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Vorrede  zur  zweiten  Auflage. 


J )erGesicbtspuukt,  welcher  bei  der  Ausarbeitung  der  ersten  Auflage  leitete, 
war  der,  dem  ärztlichen  Publikum  die  Haui)tlehren  der  Physiologie  in  leicht 
verständlicher  Form  und  mit  Rücksicht  auf  die  praktische  Verwerthung  dar- 
zubieten. Daher  schien  es  nothwendig,  von  der  Darstellung  der  rein  physio- 
logischen Lehren  aus  sogleich  auf  die  Anwendung  derselben  für  ärztliche 
Zwecke,  vor  Allem  für  eine  physiologische  Gesundheitspflege  überzugehen. 
Ebenso  erschien  es  erforderlich,  die  Beschreibung  der  physiologischen  Technik, 
soweit  sie  für  den  Arzt  eine  hervorragendere  Bedeutung  besitzt,  so  vollständig 
zu  machen,  dass  eine  Ausführung  der  betreffenden  chemischen  und  physikali- 
schen Versuche  nach  der  gegebenen  Anleitung  möglich  erschien.  Mit  einem 
Wort ; das  Buch  sollte  ein  zum  Selbststudium  geeignetes  llaiulbiich  de  r P h y s i o- 
logie  und  physiologischen  Technik  für  den  Arzt  sein.  Daraus  ergab 
sich  weiter,  dass  die  ärztlich  minder  verwerthbaren  Capitel , oder  diejenigen, 
welche  sich  wie  die  Ophthalmologie  und  Embryologie  für  das  ärztliche  Bedürf- 
niss  als  eigene  Disciplinen  von  der  Physiologie  abgesondert  haben,  hier  ent- 
weder übergangen  oder  wenigstens  nur  ganz  in  der  Kürze  abgehandelt  waren. 
Es  wurde  dadurch  eine,  natürlich  sehr  in  die  Augen  springende  Ungleichheit 
der  Darstellung  der  verschiedenen  physiologischen  Ergebnisse  bedingt. 

Die  freundliche  Aufnahme,  welche  das  Buch  von  ärztlicher  Seite  gefunden 
hat,  darf  vielleicht  als  Beweis  dafür  gelten,  dass  die  Aufgabe  im  Allgemeinen 
nicht  unrichtig  gestellt  war ; sie  ist  der  Grund  dafür,  dass  i n d e r n e u e n A u f- 
lage  der  alte  Grundplan  beibehalten  und  im  Einzelnen  sogar 
noch  mehr  und  directer  auf  die  ärztliche  Verwerthung  der 
vorgetragenen  Lehren  hingewiesen  wurde. 

Da  sich  aber  das  Buch  auch  Eingang  auf  Universitäten  verschafft  hat,  so 
schien  für  eine  neue  Auflage,  abgesehen  von  einer  sorgfältigen  Berichtigung 
und  Durcharbeitung,  eine  grössere  Gleichartigkeit  in  der  Darstellung  der  ein- 
zelnen (iapitel  und  ein  Eingehen  auf  die  bisher  ausgeschlossenen  Disciplinen  : 
Entwickelungsgeschichte  und  vergleichende  Anatomie,  wünschenswerth.  Es 
konnte  das  nur  mit  einer  nicht  unbeträchtlichen  Vermehrung  des  Textes  erreicht 
werden,  die  aber  wenigstens  zum  grossen  Theil  durch  reichlichere  Anwendung 
kleinerer  Lettern  ausgeglichen  werden  konnte.  Es  wird  durch  den  verschie- 
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Vorrede  zur  dritten  und  vierten  Auflage. 


denen  Druck,  wie  mir  scheint,  die  Uebersiclit  Uber  die  verschiedenen  Kich- 
timgen  der  Darstellung  erleichtert. 

Für  die  reiche  und  gelungene  Ausstattung  an  Abbildungen  aus  den  Schätzen 
ihres  Verlags,  sowie  in  Beziehung  auf  Druck  und  Papier  spreche  ich  der  rUhin- 
lichst  bekannten  Verlagshandlung  meinen  Dank  aus. 

Und  so  möge  sich  das  Werk  in  seiner  neuen  Gestalt  die  alten  Freunde 
erhalten  und  neue  erwerben. 

München,  im  Mai  1872. 

Johannes  Ranke, 


Vorrede  zur  dritten  Auflage. 

Indem  ich  die  dritte,  neuerdings  durchgearbeite  Auflage  der  Grundzüge 
der  Physiologie  vorlege,  ist  es  Pflicht,  öffentlichen  Dank  auszusprechen  für 
die  Unterstützung,  die  mir  von  fern  und  nah' auch  für  diese  Neubearbeitung  zu 
Theil  wurde.  Vor  iVllem  bin  ich  den  wissenschaftlichen  Gönnern  meines  Buches 
für  die  Uebersendung  ihrer  Originalwerke  und  Aufsätze  verpflichtet.  Doch 
habe  ich  zu  bedauern , dass  einige  sehr  hervorragende  Erscheinungen  der 
neuesten  Literatur,  da  sie  mir  für  den  Druck  zu  spät  zukamen,  für  diese  Auf- 
lage nicht  mehr  benutzt  werden  konnten. 

Am  Tegernsee,  im  September  1874. 

Johannes  Ranke. 


Vorrede  zur  vierten  Auflage. 

Die  vierte  Auflage  bietet  eine  vollkommene  Durcharbeitung  und  Erneue- 
rung des  Buches.  Namentlich  die  hervorragenden  Erscheinungen  auf  den  Ge- 
bieten der  chemischen  Physiologie,  dann  wichtige  Fortschritte  in  der  Physiologie 
der  vSinne  und  der  nervösen  Centralorgane  waren  neu  zu  berücksichtigen. 
Wieder  habe  ich  zu  meiner  Freude  für  die  vielen  Beweise  des  Wohlwollens 
gegen  die  »Grundzüge«  zu  danken  und  für  die  reiche  Unterstützung  durch 
Uebersendung  der  Originaluntersuchungen.  Nach  der  III.  Auflage  erschien  eine 
Uebersetzung  in  u n g a r i s c h e r S p r a c h e.  Die  praktischen  Gesichtspunkte, 
welche  das  Buch  vertritt,  ohne  etwas  anderes  sein  zu  wollen  als  ein  Hand- 
buch der  gesammten  Physiologie  für  den  Arzt,  scheinen  sich  mehr 
und  mehr  Balm  zu  brechen.  Der  künftige  Arzt  soll  durch  das  Studium  der 
Physiologie  nicht  nur  allgemeine  Belehrung,  sondern  auch  etwas  praktisch  für 
seinen  Beruf  Nützendes  erhalten. 

M ü 11  c h e n , den  1 0 . Oktober  1880. 


Johannes  Ranke. 
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Erstes  Capitel. 


Von  der  Gestalt  der  Zelle,  ihrer 

und  Umbildung. 


Entstehung 


Schema  der  Zelle. 

Aristoteles,  der  Begründer  der  exacten  Forschiingsiiiethode  in  den  Natur- 
wissenschaften, sagt  in  seinem  Buche  über  die  Theile  derThiere,  dass  der  Mensch, 
der  Gegenstand  unserer  fort, währenden  Betrachtung,  das  unl)ekannteste  Natur- 
object  sei  in  Beziehung  auf  seinen  inneren  Bau. 

Jene  missverstandene  religiöse  Scheu,  welche  im  Alterthum  die  Zergliederung 
des  menschlichen  Leibes  unmöglich  zu  machen  schien , ist  dem  natürlichen  In- 
teresse der  Selbsterkenntniss,  dem  Wissensbedürfniss  des  Arztes  gewichen.  Es 
gab  bald  kein  Naturobject,  welches  w^enigstens  in  seinen  gröberen  Verhältnissen 
so  gründlich  durchforscht  und  auch  erkannt  gewesen  wiire , als  der  Körper  des 
Menschen;  schon  zu  Ende  des  vergangenen  Jahrhunderts  schien  die  Frage  nach 
dem  inneren  Bau  des  Menschen  vollkommen  erledigt. 

Unserer  Zeit  ist  es  gelungen,  da  sie  mit  verbesserten  Untersuchungshülfs- 
mitteln  von  neuem  an  die  Frage  herantrelen  konnte,  auch  hier  einen  entscheiden-^ 
den  Fortschritt  zu  machen.  Während  man  früher  bei  den  betrelTenden  Unter- 
suchungen nur  zu  einer  grösseren  Anzahl  verschiedener  Elementarformen  , aus 
denen  sich  der  Körper  zusammensetzte,  gelangte,  ist  es  vor  w’enig  Jahrzehnten 
geglückt,  das  allgemeine  F o r m g e s e t z aufzulinden,  nach  w^elchem  sich  in 
allen  jenen  Verschiedenheiten  eine  überraschende  Gemeinsamkeit  ergibt. 

Die  Wissenschaft  vom  Körper  des  Menschen , von  seinem  Bau  und  seinen 
Verrichtungen  verdankt  ihre  grossen  Fortschritte,  die  sie  in  der  letzten  Zeit  zu 
einer  früher  ungeahnten  Vollkommenheit  geführt  haben,  den  vorausgegangenen 
Entdeckungen  der  Chemie  und  Physik.  Jede  neue  Errungenschaft  auf  jenen 
Gebieten  trägt  hier  ihre  Früchte.  Für  die  Verhältnisse,  die  wir  zuerst  zu  betrach- 
ten haben,  war  es  die  Entdeckung  des  zusammengesetzten  Mikroskopes,  mit  des- 
sen Hülfe  die  entscheidenden  Resultate  gewonnen  werden  konnten. 

Die  grösste  Entdeckung,  w^elche  wir  dem  Mikroskope  verdanken,  ist  zunächst 
nicht,  wie  es  auf  den  ersten  Blick  erscheinen  könnte,  die,  dass  es  uns  mit  Hülfe 
seiner  optischen  Vergrösserung  einen  Einblick  in  eine  neue  Welt  mikrosko])isch 
kleiner  Organismen  erölVnete ; als  der  grösste  Erwerb  mit  seiner  Beihülfe  muss 
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die  Erkennlniss  der  einfachen  Elementarst riiclur  des  menschlichen  Kbrj^ers  und 
mit  ihm  der  gesammlen  organisirten  Natur  angesprochen  werden. 

Dem,  der  sich  ein  nur  annähernd  richtiges  Bild  machen  kann  von  der  Man- 
nigfaltigkeit der  Thier-  und  Pllanzenformen , vom  Menschen  Bis  hinab  zu  den 
kleinen,  mit  unbewaffnetem  Auge  nicht  mehr  sichtbaren  Thierchen,  von  der  Eiche 
bis  zu  dem  mikroskopischen  Pflänzchen,  muss  es  im  höchsten  Grade  Erstaunen 
einflössen,  wenn  die  Wissenschaft  lehrt,  dass  diese  Menge  ihm  so  grundvei- 
schieden  dünkender  Erscheinungsformen  nach  Einem  Plane  gebaut  sei;  wenn 
sie  behauptet,  dass  eine  Zusammenhäufung  ein  und  derselben  elementaren 
Grundform  von  mikroskopischer  Kleinheit  diese  Welt  von  Mannigfaltigkeiten 
zusammensetzt. 

Die  Wissenschaft  geht  noch  weiter,  indem  sie  lehrt,  dass  jede  dieser  einzel- 
nen , den  thierischen  und  pflanzlichen  Leib  aufbauenden  Grundformen  als  ein 
eigener,  im  Wesentlichen  abgeschlossener  Organismus  beti’achtet  werden 
müsse.  Der  Organismus  des  Thieres  und  der  Pflanze  hört  damit  l)is  zu  einem 
gewissen  Grade  auf,  eine  in  sich  geschlossene  Einheit  darzustellen,  IO*  ist  ein 
Aggregat  jener  Grundformen  der  Organisation,  die  wir  als  Grundorganismen  oder 
mit  Brücke  als  Elementarorganismen  bezeichnen  können.  Die  Wissenschaft  legt 
ihnen  den  Namen  Zellen  bei.  Im  Folgenden  haben  wir  uns  auf  die  animale 
Zelle  und  ihre  Betrachtung  vor  allem  zu  beschränken. 

Die  zahllosen,  einen  irgend  grösseren  Organismus  zusammensetzenden  Zellen 
führen  auch  in  dieser  Vereinigung  eine  unverkennbare  Sonderexistenz.  Wirsehen 
sie  jede  einzeln  für  sich  entstehen,  wachsen,  sich  fortpflanzen,  erki’anken,  zu 
Grunde  gehen,  ohne  dass  der  übrige  Gesammtorganismus  an  diesen  Einzelschick- 
salen eines  seiner  Grundtheilchen  weiteren  Antheil  nehmen  müsste.  Das  indivi- 
duelle Leben  jeder  einzelnen  Zelle  gibt  sich  in  eigenen,  besonderen  Thätigkeiten 
zu  erkennen.  Das  Gesammtleben,  die  Gesammtthätigkeiten  des  grossen  Organis- 
mus sind  aber  das  Besultat  des  Einzellebens , der  Einzelthätigkeiten  aller  ihn 
zusammensetzenden  Zellen,  liis  wird  unsere  Aufgabe  sein,  das  Leben  der  Zelle 
möglichst  nach  allen  Bichtungen  zuvor  zu  erforschen,  wenn  es  uns  gelingen  soll, 
die  Gesammtfunctionen  eines  grösseren  Organismus,  in  unserem  Falle  des  mensch- 
lichen Leibes,  kennen  und  verstehen  zu  lernen. 

Man  definirte  ursprünglich  die  Zelle  als  ein 
kugeliges,  kernhaltiges,  mikroskopisches  Bläschen 
(Fig.  1),  mit  zähflüssigem,  vorwiegend  aus  Eiweiss- 
stoffen , Salzen  und  Wasser  bestehendem  Inhalt, 
eine  Definition , welche  durch  die  neueren  For- 
schung.s-F]rgebnisse  wesentlich  umgestaltet  wurde. 

F]s  steht  fest,  dass  alle  höheren  Thiere  in  ihren 
frühesten  Entwickelungsstadien  ganz  und  gar  aus 
Zellen  bestehen,  und  dass  alle  die  complicirteren 
Bildungen  ihres  Organismus  sich  aus  Zellen  ent- 
wickeln. 

Der  Gedanke,  dass  die  zusammengesetzten  Bildungen  des  thierischen  Orga- 
nismus aus  gleichartigen  l)elebten  Urtheilchen  beständen  oder  wenigstens  aus 
solchen  sich  herleiteten,  ist  zuei'st  theoretisch,  in  einem  gewissen  Zusammen- 
hänge mit  der  LEiBNiz’schen  Monadentheorie  ausgesprochen  worden  (E.  du  Bois- 


Fig.  1 


Kugelige  Zellen.  «Zellmembran.  ftZel- 
leninlialt.  c Kern,  d Kernkörperchen. 


Schema  der  Zelie. 


5 


Fig.  2. 


Rkymond).  Schon  im  Jahre  1805  linden  wir  ihn  in  dem  Werke  ül)er  Zeugung  bei 
Okex.  Seine Urlheilchen  sind  b laschen;  in  dem  Programm  ül)er  das  Universum 
(1808)  sagt  er:  »Der  erste  Uebergang  des  Unorganischen  in  das  Organisclie  ist 
die  Verwandlung  in  ein  Bläschen,  das  ich  in  meiner  Zeugungslheorie  Infusorium 
genannt  habe.  Tliiere  und  Pllanzen  sind  durchaus  nichts  anderes,  als  ein  vielfach 
verzweigtes  oder  wiederholtes  Bläschen , was  ich  auch  seinerzeit  anatomisch 
beweisen  werde«.  Heusixger,  Purkixje  und  A.F.J.  Carl  Mayer  (in  Bonn)  kamen 
auch  von  theoretischer  Seite  zur  Behauptung  des  Daseins  organischer  Urtheilchen, 
die  zum  Theil  als  Infusorien  und  Zoospermien  ein  selbständiges  Leben  führen 
sollten.  Buffox  glaubte,  dass  diese  belebten  Urtheilchen  sich  zu  grösseren  Orga- 
nismen (Kleisterälciien)  zusammenfügen  könnten.  Valextin  hat  auf  die  Realität 
der  Slriictur  der  thierischen  Organismen  aus  Bläschen  hingedeutet;  die  volle 
wissenschaftliche  Reife  durch  Beobachtung  erhielt  die  Zellenlehre  im  .lahre  1838 
durch  die  Untersuchungen  von  Schwaxn  (»Mikroskopische  Untersuchungen  über 
die  Uebereinstimmungen  in  der  Slructur  und  dem  Wachsthum  der  Thiere  und 
Pflanzen«.  1839'. 

Die  Bezeichnung  »Zelle«  für  die  Elementarorganismen  im  Thier-  und 
Pflanzenreich  rührt  von  der  Aehnlichkeit  her , welche  mikroskopische  Schnitte 
Junger  Pllanzentheile  mit  einem  Flachschnitte  durch  eine  Anzahl  zusammenhän- 
gender Zellen  einer  Honigwabe  zeigen  (Fig.  2).  Die  an 
einander  gelagerten  Pflanzenzellen  zeigen  vielfältig  wie 
die  letzteren  im  Querdurchschnitt  eine  ziemlich  regel- 
mässige sechseckige  Gestalt.  Es  bekommt  dadurch  das 
mikroskopische  Bild  auch  eine  gewisse  Aehnlichkeit 
mit  einem  grobmaschigen  Zeuge,  das  die  Bezeichnung 
Gewebe  für  eine  solche  Zusammenordnung  von  Zellen 
zu  rechtfertigen  scheint,  obwohl  wenigstens  bei  den  ani- 
malen Geweben  diese  Grundform  sehr  bedeutende  Modi- 
flcationen  erleiden  kann. 

Für  ein  Bläschen  ist  eine  gesehlossene  Hülle , eine 
Haut  oder  M embran  das  wesentliche  Gharacteristicum. 

Wirklich  zeigen  viele  als  Zellen  angesprochene  Gebilde 
sicher  in  späteren  Stadien  ihres  Lebens  eine  haiitartige  Hülle.  Diese  Zell- 
membran zeigt  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  auch  für  unsere  besten  Mikroskope 
keine  erkennbare  Structur,  sie  scheint  vollkommen  homogen  zu  sein.  W ir  wer- 
den in  der  holge  unserer  Betrachtungen  auf  Thatsachen  stossen  , die  uns  zwin- 
gend darauf  hinweisen,  nicht  nur  dass  feine  Porenöffnungen  in  der  Zellenhülle 
enthalten  sein  müssen,  welche  den  Ein-  und  Austritt  von  Stoffen  der  Zelle  ver- 
mitteln, ja  wir  werden  Andeutungen  treffen,  dass  eine  ganz  bestimmte  mecha- 
nische Anordnung  sich  finden  müsse,  welche  einen  Gegensatz  zwischen  der 
Aussen-  und  Innenfläche  in  derselben  statuirt.  Als  Andeutung  eines  feineren 
Baues  der  Zellmembran  sind  die  Beobachtungen  von  radiären  Streifungen  in  den 
veidickten  Membranen  einiger  Zellen  zu  nennen,  die  sich  entweder  als  feine 
Durchbohrungen  erklären  oder  auf  Zusammensetzung  der  Zellhaut  aus  senkrecht 
dicht  neben  einander  stehenden  Stäbchen  hindeuten.  Fitxke  und  Kölliker  haben 
dei artige  »Po r e n c a n ä I e«  an  den  die  Innenfläche  des  Darmes  der  Säugethiere 
auskleidenden  Zellen  und  zwar  an  ihrem  hellen  Grenzsaum,  der  dem  Darmlumen 


Epidermis  eines  zweimonat- 
lichen menschlichen  Embryo, 
noch  weich  wie  Epithelium. 
350mal  vergrössert. 
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ziigekehrt  ist.  angegeben.  0.  Sciiroen  Ijeschreibl  solche  an  den  Zellen  des  Rete 
Malpighii  der  rnenscldichen  Haut.  Leydig  stellte  sie  zuerst  am  Eierstocks-Ei  des 

Maulwurfs  dar  !Fig.  3) ; vielleicht  finden  sie  sich 
in  der  Zona  pellucida  aller  Eier  der  Säugethiere 
wie  des  Menschen  , welche  wir  als  das  Urscheina 
der  animalen  Zelle  kennen  lernen  werden.  Köl- 
LiKER  erinnert  daran,  dass  an  manchen  Zellen 
sogar  grössere  0 e f f n u n g e n voi-kommen , die 
Mikropylen  mancher  Eier,  die  Ausmündung  ein- 
zelliger Drüsen.  Die  dickwandigen  Kapseln  der 
Knorpelzellen  können  (bei  Rachitis)  wie  bei  den 
verholzten  Pllanzenzellen  »Tüpfelcanälen«  ähnliche 
D u rchbr ec li un g e n zeigen. 

Die  Zellmembran  umschliesst  einen  bei  verschiedenen  Zellen  sehr  verschie- 
denen eiweissreichen  Inhalt,  in  seiner  wesentlichen  Masse  als  P r o t o p 1 a s m a 
bezeichnet.  Im  Allgemeinen  zeigt  letzteres  sich  halbflüssig,  mehr  oder  weniger 
zäh,  mit  moleculären,  körnigen,  in  manchen  Fällen  vollkommen  regelmässig  an- 
geordneten Einlagerungen.  Meist  findet  sich  bei  lebensfähigen  Zellen  innerhalb 
dieses  Inhaltes  neben  den  kleineren  moleculären  Körnchen  central  oder  wand- 
ständig stehend  ein  solider  oder  bläschenförihiger  Kern,  der  in  seinem  Innern 
noch  ein  oder  mehrere  kleinere , meist  stärker  glänzende  Körnchen , die  soge- 
nannten Kernkörperchen  erkennen  lässt.  Danach  pflegte  man,  wie  schon 
oben  gesagt,  an  dem  Schema  der  Zelle  zu  unterscheiden  : eine  kugelig  gestaltete, 
rings  geschlossene,  l)läschenartige  Membran  mit  einer  bestimmten,  mikrosko- 
pisch jedoch  bis  jetzt  kaum  nachweisbaren  Structur,  einen  mein*  oder  weniger 
dickflüssigen  Inhalt  meist  mit  kleinen  eingestreuten  Körnchen  und  einem 
grösseren  Kern  mit  einem  oder  mehreren  Kernk  ör])crchen. 

Von  diesen  die  Zelle  zusammensetzenden  »Organen«  kann  eines  oder  das 
andere  mangeln,  ohne  dass  dadurch  das  Ganze  den  Charakter  der  Zelle  verlieren 
müsste.  Das  Protoplasma  ist  die  lebende  Materie,  seine  Differenzirungen  in 
Zellkern,  Kernkörperchen  und  Zellenmembran  können  fehlen,  und  doch  dürfen 
wir  das  mikroskopische  Gebilde  als  Fdementarorganismus  bezeichnen  und  hallen 
für  ihn  auch  an  dem  Namen:  Zelle  fest. 

Umbildung  der  Zellenlehre.  — Leydig  erklärt  (Lehrbuch  der  Histologie  1857)  für  das 
Centrum  der  Bewegung  in  der  animalen  Zelle  den  Zellkern,  der  das  umgebende  Protoplasma 
gleichsam  belebt.  Eine  analoge  Ansicht  bürgerte  Max  Schultze  bei  den  Mikroskopikern  ein. 
Man  definirt  die  Zelle  als  ein  »Klümpchen  Protoplasma,  in  dessen  Innern  ein  Kern  liegt«, 
indem  man  diesem  Kern  eine  grössere  oder  geringere  Bedeutung  für  das  Zellenleben  beilegt. 
(Einige  Autoren  stellen  den  Zellkern  verschiedener  Gewebszellen  als  das  Endorgan  eines 
in  die  Zelle  dringenden  Nerven  dar.  In  den  Kernen  der  Ganglienzellen,  der  glatten  Muskel- 
fasern, in  den  Drüsenzellen  der  Speicheldrüsen,  des  Pankreas,  der  Leber,  in  den  Epithelzellen 
der  Drüsenausführungsgänge,  in  den  Endorganen  der  Sinnesnerven , soweit  sie  die  Dignität 
von  Zellen  besitzen,  endigt  nach  vielfältigen  .Vngaben  eine  Nervenfaser.  Pflügek  scbliesst 
aus  seinen  Beobachtungen,  »dass  die  jungen  Kerne  mancher  Drüsenzcllen  in  den  Axencylin- 
dern  entstehen,  dass  die  Drüsenzellen,  welche  später  eine  Verdickung  des  Axcncylinders  dar- 
stellen, au  s d e n Nerven  knospend  h e r v o r w a c h se  n«  [1869].) 

In  Beziehung  auf  das  Läugnen  der  Zellenmembranen  an  einer  grossen  Zahl  »jugendlicher 
Zellen«  stellt  sich  eine  ziemliche  Harmonie  zwischen  einer  grossen  Zahl  von  Forschern  heraus. 


Fig.  3. 


\j 


Epithelzellen  aus  dem  Darm,  c und  b ein- 
seitig verdickte  Wand  mit  Porencanälen 
(nach  Leydig). 


Umbildung  der  Zellenlehre. 
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Man  darf  aber  dabei  nicht  übersehen,  dass  man  nach  der  neueren  Auffassungsweisc  vielfältig 
älteren  Beobachtungen,  die  zur  Annahme  einer  Zellenmembian  führten,  nur  eine  andere 
Deutung  gibt. 

Im  Gegensätze  zu  der  Anschauung  von  der  hervorragenden  Bedeutung  des  Ze  1 1 k e r n s für 
das  Zellenleben  steht  eine  andere  Anschauungsweise,  welche  als  Urtypus  aller  Organisation 
»kleine  mit  Bewegungsfähigkeit  ausgestattete  Brotoplasmaklümpchen«  als  Elementarorganismen 
bezeichnet.  Der  Kern  ist  danach  für  die  »Zelle«  auch  n i c h t e r f o r d e r 1 i ch.  Diese  Auffassung 
wurde  zunächst  von  Brücke  im  Anschluss  an  die  Beobachtungen  der  Botaniker  aufgestellt.  In 
der  neueren  Zeit  wurde  sie  durch  H.\eckel's  und  Cienkowsky’s  Untersuchungen  über  kertdose 
Protisten  (z.  B.  Protogenes  primordialis)  im'  adriatischen  Meer,  so  wie  durch  die  analogen 
Beobachtungen  .M.  Schultze’s  besonders  angeregt. 

Kölliker  nennt  das  Protoplasma  (Cytoplasma)  die  vorzugsweise  lebende  Substanz. 

Nach  Hackel  vermehrt  sich  jener  kernlose,  nur  aus  einem  Protoplasmaklümpchen  be- 
stehende Protogenes,  also  ohne  Betheiligung  eines  Kerns,  durch  Theilung. 

Gegenhaur  ist  der  Ansicht,  dass  die  complicirten  formellen  Lebenserscheinungen  des 
Protoplasmas,  wenn  man  es  auch  anatomisch  nicht  weiter  zerlegen  kann,  doch  der  Art  seien, 
dass  sie  nicht  blos  einen  complicirteren , in  der  molecularen  BeschalTenheit  beruhenden  Bau 
voraussetzen  lassen  , als  wir  bis  jetzt  zu  erkennen  im  Stande  sind  , sondern  dass  das  Proto- 
plasma darin  complicirten  Organismen  an  die  Seite  gesetzt  werden  könne. 

C.  Heitzmann  glaubt  an  dem  Protoplasma  (der  Amöben,  Blutkörper  des  Flusskrebses,  farb- 
losen Blutkörperchen  von  Triton  und  vom  Menschen,  Colostrumkörperchen)  mit  stärksten  Ver- 
grösserungen  eine  sichtbare  netzförmige  Struktur  nachgewiesen  zu  haben.  Die  bekannten 
Protoplasmakörnchen  sind  die  Knotenpunkte  die.ses  Netzwerks.  Den  Thierkörper  erklärt 
Heitzmann  für  einen  gewaltigen  Protoplasmaklumpen,  in  welchem  sich  »isolirte  Protoplasma- 
körper«  (Wanderzellen,  weisse  und  rothe  Blutkörperchen)  neben  nicht  im  strengen  Wortsinn 
lebendigen  Substanzen  (Bindegewebe,  Fett,  Pigmentkörper  etc  ) eingelagert  finden. 

.41s  einfachsten  Typus  der  Organisation  spricht  man  nun  ein  Protoplasmenklümpchen 
(mit  oder  ohne  Kern:  Bischoff’s  kernhaltige  Protoplasten  oder  Hackel’s  kernlose  Cytoden)  an. 
Er  ist  z.  B bei  Pflanzen  (Bildung  der  Schwärmsporen,  cf.  unten)  constatirt.  Bei  der  Lehre  von 
der  Entwickelung  des  Eies  werden  wir  sehen,  dass  in  einem  gewissen  Stadium  nach  dem  Ver- 
schwinden des  Keimbläschens  und  vor  dem  Neuauftreten  des  Kei  ns  als  Furchungscentrum  sein 
Protoplasma  eine  kernlose  kugelige  Masse  darstellt,  welcher  in  höchstem  Maasse  die  Entwicke- 
lungsfähigkeit innewohnt.  Die  weiteren  DifTerenzirungen  des  Leibes  dieser  »Elementarorganis- 
men« (Brücke)  führen  zunächst  zur  Bildung  eines  »Kei  nes«,  vielleicht  zunächst  noch  ein  solider, 
festweicher  Proloplasmatheil,  der  mehr  und  mehr  an  Selbständigkeit  gegenüber  dem  übrigen 
Protoplasma  gewinnt,  und  sich  durch  eine  eigene  Membran  abschliessen  kann,  welche  z.  B.  bei 
dem  Keimbläschen,  dem  Kern  des  unbefruchteten  Eies,  das  als  eine  Zelle  auf  dem  Höhepunkt 
der  formalen  Entwickelung  betrachtet  werden  darf,  auf  das  Sicherste  nachgewiesen  ist.  Der 
Kern  gestaltet  sich  dadurch  in  ein  Bläschen  um.  Der  Kern  entsteht  aus  dem  Protoplasma,  er 
liegt  stets  im  Protoplasmarest  eingebettet,  er  ist  imstande,  sich  wieder  zu  Protoplasma  aufzu- 
lösen, er  enthält  die  wesentlichen  chemischen  Bestandtheile  desselben  (Eiweisskörper,  Nu- 
clein),  er  ist,  da  wo  ersieh  liudet,  ein  besonders  wesentlicher  Theil  des  Protoplasmas.  In  diesem 
Zustande  derDilferenzirung  : Protoplasma  mit  eingelagertem  Kern,  scheinen  sich  die  animalen 
Elementarorganismen  vielfältig  zu  finden,  man  sjiricht  auch  diesen  Zustand  als  einen  Jugend- 
zustand der  Zelle  an.  Consequent  müssen  derartige  Gebilde  von  denen  »nackte  Zellen«  ge- 
nannt werden,  welche  zum  Begriff  der  Zelle  die  Membran  als  unerlässlich  voraussetzen. 

Die  Stoffe,  die  den  Kern  bilden,  waren  vor  seiner  .4bscheidung  in  irgend  einer  Weise  im 
Protoplasma  vorhanden,  sie  können  wieder  in  das  Protoplasma  zurückkehren.  Auch  die  anderen 
Dillerenzirungen  der  Zelle,  die  Bildung  der  Zellmembran  und  der  Zwischenzellenmassen,  die 
Bildung  der  körnigen  und  tlüssigen  Protoplasmaeinschlüsse,  die  Bildung  der  Kernkörperchen 
sind  zunächst  Differenzirungen  des  Protoplasmas,  die  Stoffe,  aus  denen  sie  bestehen,  oder  ihre 
Bildungsmaterien,  waren  vorher  in  irgend  einer  Form  im  Protoplasma  vorhanden.  Das 
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ungeformte  Protoplasma  der  Zelle  mit  dem  Kern,  die  »vorzugsw  eise  lebende  Substanz«  Köllikeh's, 
die  »Keimsubstanz  der  Zelle«  Lionel  Beale’s  (germical  matter),  umgibt  sich  in  der  Folge  des 
Zellenlebens  mit  »geformter  Materie«  iformed  material),  das  mehr  erhärtend  aus  der  lebhaften 
Stotfbewegung  des  Protoplasmas  heraustritt.  So  entsteht  die  Zellmembran,  die  Zellkapsel,  die 
»Zw'iscbensubstanz«  des  Bindegew'ebes,  in  welchen  noch  neue  Differenzirungen  chemischer 
Art,  Haut-  und  Schichtbildungen  von  abwechselnd  verschiedenem  Wassergehalt  der  ge- 
formten Materie  oder  elastischer  Erhärtung  derselben  aufireten  können.  Es  liegt  dann  in  einem 
verschieden  dicken  Hof  »geformter  Materie«  der  Zellkern  in  seinem  Protoplasmarest  eingebettet, 
welche  zusammen  immer  noch  das  eigentlich  Wesentliche  der  Zelle  darstellen. 

Das  Protoplasma  hat  die  Fähigkeit,  sich  mit  Flüssigkeiten  zu  imbibiren  oder  zu  mischen, 
während  des  Lebens  in  nur  geringem,  w'echselndem  Grade.  In  dem  Zustande  der  höchsten 
Lebensenergie  scheidet  es  acliv  aufgenommene  Flüssigkeiten  entweder  nach  aussen  ab,  so- 
dass  sich  dadurch  seine  Masse  verringert,  oder  die  Abscheidung  geschieht  in  das  Protoplasma 
selbst,  w odurch  dann  mit  wässeriger  Flüssigkeit  erfüllte  Hohlräume  im  Protoplasma  entstehen. 
Das  Protoplasma  bekommt  dadurch  eine  Art  von  zusammengesetztem  Bau  (Brücke).  Durch 
partielle  Contractionen  des  Protoplasmas  können  die  wässerigen  Inhallsmassen  mit  ihren  kör- 
nigen Einschlüssen  hin  und  her  bewegt  werden,  ln  Folge  innerer  Veränderung  des  Protoplasmas 
saugt  es  oft  mit  einem  Mal  seine  Höhlentlüssigkeiten  in  sich  ein,  um  sie  später  langsamer 
wieder  abzuscheiden. 

Die  ausgebildete,  in  sich  abgeschlossene  Zelle  lässt  sonach  (J.  S.ach.s)  eine  Anzahl  concen- 
trisch  gelagerter,  chemisch  und  physikalisch  verschiedener  Schichten  : feste,  halbfeste,  flüssige 
unterscheiden.  In  der  jugendlichen  Zelle,  die  nur  aus  undifTerenzirtem  Protoplasma  bestehen 
kann,  ist  die  Fähigkeit  zu  dieser  Schichtenbildung  das  Charakteristische. 

Es  fragt  sich  aber,  ob  es  zw  eckmässig  ist,  so  verschiedene  Gebilde  unter  dem  einen  Namen  ; 
Zelle  zu  vereinigen.  Man  spricht  auch  von  Larve  und  vollkommenem  Insect  als  zweierlei,  und 
analog  verhält  es  sich  ja  mit  den  Protoplasten  oder  Cytoden)  und  den  daraus  sich  bildenden 
Zellen,  Zwischemnaterien,  Fasern  etc.  (v.  Bischöfe). 


Fig.  4. 


Die  Eizelle. 

Das  reife  Ei  des  Menschen  und  der  Säiigethiere  wird  meist  als  der  Typus 
der  animalen  Zellen  betrachtet,  man  nennt  es  in  diesem  Sinne  Keimzelle. 

Das  menschliche  Ei  besitzt  vollkommene  Kugelgestalt.  Sein  Durchmesser 
beträgt  0,18 — 0,2  mm.  Sein  zähflüssiges,  körniges  Proto- 
plasma wird  als  Dottermasse  bezeichnet.  Sie  ist  umgeben 
mit  einer  ziemlich  dicken  , farblosen,  glasartig  durchsich- 
tigen Hülle,  der  Z o n a p e 1 1 u c i da.  Eingebettet  in  das  Pro- 
toplasma liegt  ein  helles  Bläschen,  das  Keimbläschen 
40 — 50/.<),  das  man  als  Zellkern  anztisprechen  pflegt,  ln 
ihm  zeigt  sich  eine  körnige  dunklere  Masse,  der  Ke  im  fl  eck 
(5 — 7 u),  als  Keimkörperchen.  Von  den  anderen  animalen 
Zellen  unterscheidet  sich  das  Ei  zunächst  durch  seine  be- 
deutendere Grösse,  die  es  dem  unbewafTneten  Auge  noch 
sichtbar  macht,  während  fast  alle  animalen  Zellen  sonst  nur 
mit  Hülfe  des  Mikroskops  zu  erkennen  sind,  im  Durchschnitt 
von  0,01 — 0,02mm  Grösse. 

Neuerdings  versuchte  man  wieder  an  dieser  Auffassung  des  reifen 
Säugethier-Eies  als  Zelle  zu  rütteln.  Nur  iin  ersten  Stadium  der  Bil- 
P r i m o r d i a 1 e i , soll  es  eine  einfache  Zelle  sein,  während  an  dem 
reifen  Ei  die  Zona,  welche  von  dem  Eisäckchen  abgesondert  werde  Pflüger),  und  sogar  ein 
Tiieil  des  Dotters  als  »secundäre«  Bildungen  angesprochen  werden  (Cap.  -27).  Götte  erklärt 


Ovulum  des  Menschen  aus 
einem  mittelgrossen  Folli- 
kel , 250mal  vergr.  a Dot- 
terhaut, Zona  pellucida,  b 
äussere  Begrenzung  des 
Dotters  und  zugleich  innere 
Grenze  der  Dotterhaut,  c 
Keimbläschen  mit  dem 
Keimflecke. 

düng,  als  sogenanntes 
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das  Ei  für  keine  Zelle  , sondern  geradezu  für  eine  u n o r ga  n i s i r t e Masse.  Nach  seinen 
Beobachtungen  am  Bombinalor  igneus  entsteht  das  Ei  dieser  Thiere  nicht  aus  einer  Zelle, 
sondern  durch  Verschmelzung  mehrerer  Zellen,  und  der  Dotter  bildet  sich  durch  Absonderung 
der  EifollikeUvand.  His  lehrt  (gegen  Gegenhauk  und  Waldeyek),  dass  bei  Fischeiern  ein  Theil 
des  Dotters  aus  in  das  Ei  eingewanderten  Bindesubstanzzellen  des  Eierstocks  abstamme.  Der 
Säugethierdotter  ditTerenzirt  sich  in 


Elementarorga- 


einem  homogenen,  mehr  Ilüssigen  und 
einen  körnigen  Abschnitt,  w'elcher  theils 
dunkle  fettähnliche  Kugeln  Aerschie- 
dener  Grösse , theils  kleinste , blasse 
Körnchen  zeigt;  Pflüger  Aermuthet 
auch  einen  functioneilen  Unterschied 
beider  Dottermassen,  a'.  Bisciioff  hält 
an  der  Deutung  des  Keimbläschens  als 
erster  Zelle  fest,  alles  Andere  seien  se- 
kundäre, diese  Avahre  Keimzelle  um- 
lagernde Bildungen.  Das  reife  Ei  Aväre 
demnach  gewissermas.sen  mit  einem 
complicirteren  Organismus  zu  \'er- 
gleichen.  Aber  ist  nicht  w-ohl  jede  Zelle 
ein  solcher?  Zur  Definition  einer  Zelle 
gehört  es  keineswegs,  dass  das  Gebilde 
aus  einer  Mutterzelle  etwa  durch  Thei- 
lung  entstanden  sei,  sehr  vielfach  ent- 
stehen die  einfachen 
nismen 
Zellen. 

Zur  vergleichenden  Anato- 
mie. — Köllikeu  nennt  einfache 
Eier  solche,  die  einer  einzigen  Zelle 
entsprechen  und  bei  denen  der  Bildungs- 
und Ernährungsstofl'  des  Embryo,  der 
Dotter,  ganz  und  gar  den  Werth  eines 
Zelleninhalts  besitze:  primärer  Dotier. 
Diese  Eier  bezeichnet  man  als  holo- 
blastische  oder  meroblastische 
(Bemak),  je  nachdem  sie  nur  aus  Bil- 
dungsdotter (Säugethiereier)  oder  aus 
Bildungsdotter  und  Nahrungsdotter 
(\ogeleier)  bestehen,  daher  entweder 
eine  totale  oder  eine  partielle 
Furchung  (cf.  unten)  zeigen.  — Die 
Eier  vieler  niederen  Thiere  aus 
den  Abtheilungen  der  Würmer,  Mollus- 


aus  Verschmelzung 


mehrerer 


Stigeoclonium  insigne  (nach  Nägeli  , Pflanzenpliysiolog.  Unter- 
suchungen Heft  I) ; A ein  aus  einer  Zellenreihe  bestehender  Ast 
der  Alge  mit  einem  Seitenzweig ; cl  sind  grün  gefärbte  Proto- 
plasmagebilde (Chlorophyll),  welche  dem  farblosen,  in  der  Zeich- 
nung nicht  sichtbaren  Protoplasmaschlauch  jeder  Zelle  einge- 
bettet sind  ; D die  Protoplasmakörper  der  Zellen  contrahiren  sich 
und  treten  durch  Oeftnungen  der  Zellhäute  hinaus ; C Schwärra- 
spore noch  ohne  Haut ; D eine  solche  zur  Kühe  gekommen,  bei  E 
und  F getödtet;  das  Protoplasma  7)  zieht  sich  zusammen  und 
lässt  die  neugebildete  Zellhaut  h erkennen;  H eine  junge,  aus  der 
Schwärraspore  erwachsene  Pflanze;  G zwei  Zellen  eines  Fadens, 
die  in  Theiluug  begriffen  sind.  Der  Protoplasmakörper  jeder  Zelle 
ken,  Echinodermen,  Polypen  scblic.ssen  (a;  und  ?y)  ist  einstweilen  in  2 gleiche  Theile  zerfallen  und  durch 
sich  dem  Typus  der  Säugethicre  an,  ein  zugesetztes  Reagen.s  contrahirt. 

andere  finden  Avir  meroblastisch,  noch 

andere  zusammengesetzt.  Bei  den  Insecten  entspricht  das  Fu  tlicils  einer  einfaclien  Zelle 
lOrthoptera  , Libelluliden  , Puliciden),  theils  entsteht  das  Ei  durch  Zusammentritt  mehrerer 
Zellen.  Die  eine  derselben  ist  die  Avahre  Eizelle,  die  sich  mit  dieser  A crbindenden  bezeichnet 
Ueydig  als  Keimzellen,  andere  als  Dottcrbildungszellen  (Stein)  oder  Einährzellen  (H.  Ludwig). 
Hüxley  und  Weismann  sahen  mehrfach  die  letzteren  Zellen  mit  der  Eizelle  zu  einem  einheit- 
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liehen  Körper  verschmelzen.  Bei  den  .^phiden  ergiesst  sich  der  Inhalt  der  Keimzellen  durch 
besondere  hohle  Stiele  in  die  Eizelle  (Huxley,  Claus,  Leydig).  Auch  bei  verschiedenen  Würmer- 
abtheilungen entsteht  das  Ei  als  ein  zusammengesetztes  Gebilde. 

Die  Zellen  der  Pflanzen  sind  in  ihrem  Verhalten  den  thierischen  Zellen  analog.  Man 
hielt  früher  das  Vorkommen  einer  äusseren  Zellmembran  aus  Cellulose  bestehend  bei  den 
ersteren  für  einen  durchgreifenden  Unterschied  zwischen  Pflanzen-  und  Thierzellen.  Doch 

zeigt  sich  auch  hier  keine  scharfe 


f'jcr.  6.  Scheidungslinie  zwischen  Ptlanze  und 

Thier.  Bei  niederen  Thieren  ist  Cel- 
lulose mit  all  ihren  von  der  Pflan- 
zenzelle her  bekannten  Eigenschaften 
aufgefunden  worden,  doch  nicht  als 
Zellmembran.  Nach  den  Untersuchun- 
gen von  Löwig  und  Kölliker  scheint 
ihr  Voikommen  auf  dieTunicaten  be- 
schränkt zu  sein.  Man  hat  Cellulose 
nachgewiesen  : im  Mantel  der  Phal- 
lusia  mammillaris,  in  der  knorpeligen 
Hülle  der  einfachen  Ascidien,  in  dem 
lederartigen  Mantel  von  Cynthien, 
endlich  im  äusseren  Rohr  der  Salpen. 

Auch  bei  den  Pllanzenzellen  spielt 
das  Protoplasma  die  Hauptrolle.  Es 
ist  eiweissreich,  hat  die  Fähigkeit  der 
Conlractilität  in  analoger  Weise  wie 
^ das  thierische  Protoplasma , die  che- 

mische Zusammensetzung  ist  übrigens 
bei  beiden  mit  Ausnahme  des  Eiweiss- 
gehaltes doch  nicht  unwesentlich  ver- 
schieden , insofern  bei  der  Ptlanzen- 
zelle  die  Cellulose  ein  gewöhn  lieber 
Bestandtheil  ist,  die,  wie  erwähnt,  in 
der  Thierzelle  nur  in  ganz  einzel- 
nen Fällen  vorkommt.  Auch  die  Be- 
standtheile  des  Zellsaftes  sind  in  bei- 
den Reichen  meist  ziemlich  different. 

Parenchymzellen  aus  der  mittleren  Schicht  der  Wnrzelrinde  von  Entstehung  der  Schw'ärm- 

Fritillaria  imperialis;  Längsschnitte  nach  550maliger  Vergrösse-  Sporen  der  .\lgen  und  mancher  Pilze 
rung.  A dicht  über  der  Wurzelspitze  liegende,  sehr  junge  Zellen,  ^gist  uns  die  Selbständigkeit  des  Pro- 
noch  ohne  Zellsaft;  £ die  gleichnamigen  Zellen,  etwa  2 Millimeter  X , i tTr  • 

über  der  Wurzelspitze  , der  Zellsaft  s bildet  im  Protoplasma  ein-  toplasiuakörpers  VOn  dem  Werth  einer 

zelne  Tropfen,  zwischen  denen  Protoplasmawände  liegen;  C die  Zelle  sehr  deutlich.  Nach  den  Unter- 
gleichnamigen Zellen  etwa  7—8  Millimeter  über  der  Wurzelspitze;  suchungen  von  NaGELI  zieht  sich  Z.  B. 
die  beiden  Zellen  rechts  unten  sind  von  der  Vorderfläche  gesehen;  stigeoclonium  insigue  (Fig.  5)  das 
die  grosse  Zelle  links  unten  im  optischen  Durchschnitt  gesehen; 

die  Zelle  rechts  oben  durch  den  Schnitt  geöffnet:  der  Zellkern  Zellsaft  CI  füllte  Protoplasma  einer 
lässt  unter  dem  Einfluss  des  eindringenden  Wassers  eine  eigen-  Zelle  zusammen,  lässt  das  WaSSer  des 
thümliche  Qnellungserscheinung  wahrnehmen  (a:^)  (Sachs).  Zellsaftes  austreteil  und  bildet  einen 

soliden,  rundlichen  Klumpen,  der  nun 
durch  eine  Oeffnung  in  der  Zellhaut  entweicht  und  durch  innere  Kraft  getrieben  im  Wasser 
umherschwimmt.  Während  seines  Austrittes  ist  er  weich  und  dehnsam,  aber  einmal  frei 


geworden  nimmt  er  eine  specifisch  bestimmte,  durch  innere  Kräfte  bedingte  Gestalt  an.  Meist 
nach  einigen  Stunden  kommt  die  Schwärmspore  zur  Ruhe  und  lässt  nun  eine  Cellulosemem- 
bran erkennen,  die  ihr  anfänglich  fehlte,  sie  beginnt  nach  weiteren  Ditferenzirungen  im  Innern 
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zu  wachsen.  Die  Pllanzenzelle  wirtl  also  auch  wesentlich  von  dem  Protoplasmakorper  gebildet^ 
dieser  selbst  ist  eine  nackte,  p r i m o r d ia  1 e Z e 1 1 e , er  verhalt  sich  zur  ausgebildeten  Pllan- 
zenzelle  wie  die  Larve  zum  fertigen  Inscct,  welches  sich  reicher  gegliedert  aus  jener  ent- 
wickelt (Sachs).  Die  Organe  der  Ptlanzenzelle  scheiden  sich  aus  dem  Protoplasma  ab,  in 
welchem  sie  also  vor  diesem  Abscheiden  in  irgend  einer  Weise  gelöst  waren.  Die  fertige 
Pflanzenzelte  (Fig.  6)  zeigt  sich  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  in  saftigen 
Pllanzentheilen  zusammengesetzt  aus  drei  concentrisch  gelagerten  Schichten:  zuerst  einer 
äusseren,  festen,  elastischen,  aus  Cell  u lose  bestehenden  Zellmembran.  Dieser  liegt 
im  Inneren  eine  zweite  ebenfalls  allseitig  geschlossene,  jedoch  nicht  einfach  bläschenartige 
Schicht  an,  deren  Substanz  aus  Protoplasma  (Moul)  besieht.  Innerhalb  dieser  zweiten  Zell- 
schicht finden  sich  meist  noch  andere  Protoplasmaportionen  als  Platten  und  Stränge.  Bei  den 
höheren  Pflanzen  liegt  ausnahmslos  in  das  Protoplasma  eingebettet  ein  rundlicher  Körper,, 
chemisch  dem  Protoplasma  sehr  ähnlich  : der  Kern,  ln  jugendlichen  Zellen  erfüllt  Proto- 
plasma und  Kern  den  inneren  Zellraum  im  Protoplasma  ganz,  später  scheidet  sich  im  Proto- 
plasma wässerige  Flüssigkeit:  Zellsaft  aus.  Ausserdem  kommen  in  den  Zellen  der  Pfianzen 
sehr  gew'öhnlich  noch  dem  Protoplasma  zugehörige  körnige  E inschlüsse  vor,  von  denen 
die  den  Pflanzen  ihre  grüne  Farbe  ertheilenden  C hl  o ro p h y 1 1 k ö r p e r die  wichtigste  Rolle 
spielen  (Sachs). 


Entstellung’  der  Zelle. 

Die  Annnhiiie,  dass  die  Zelle  als  derGrundtypus  der ürganisalion  anziiselieii 
sei,  fand  eine  Zeit  lang  Widerstand  von  Seite  ausgezeichneter  Forscher  und  Ge- 
lehrten. Es  scheint,  dass  der  Grund  dafür  in  dem  anspruchsvollen  Gebahren 
dieser  Lehre  im  ersten  Anfänge  ihres  Auftretens  zu  suchen  ist.  Sie  hatte,  obwohl 
nun  auf  exacte  Forschung  und  wirkliche  Beobachtung  gestützt,  doch  noch  etwas 
von  dem  Gewände  der  Naturphilosophie  an  sich  , welche  sie  der  Beobachtung 
vorgreifend  auf  speculativer  Grundlage  aufgestellt  halte.  Nach  der  Lehre  Okex’s 
entständen  die  lirbläschen,  Infusorien,  aus  einem  tlüsslgen  unorganisirlen 
Biklungsmateriale , das  die  chemischen  Stolle,  aus  welchen  sich  der  primitive 
Organismus  zusammengesetzt  zeigt , in  Lösung  erhält.  Dieselbe  Anschauung 
wurde  von  Scjiwann  und  Sciilkiden  über  die  Entstehung  der  Zelle  vorgetragen. 
Man  schien  das  Geheimniss  der  Entstehung  der  Organisation  aus  den  unorgani- 
sirten  Grumlstoßen  erschlossen  zu  haben.  Ist  man  einmal  im  Stande,  die  Bildung 
der  Zelle  zu  erklären  , so  ist  es  leicht,  durch  Vermehrung  und  vielfache  Ver- 
zweigung derselben,  wie  es  die  Naturphilosophie  gethan  halte,  die  Fintstehung 
der  complicirteslen  Organismen  anschaulich  zu  machen.  Auch  die  übrigen 
Lebensvorgänge  schienen  weniger  unbegreiflich,  wenn  man  sie  in  diese  kleinen 
belebten  Lrtheilchen  verlegen  konnte.  Dem  damals  herrschenden  Vilalismus 
schien  es,  als  würde  den  Lebenskräften,  die  man  die  Wunder  der  Organisation 
verrichten  liess,  ihr  Geschäft  erleichtert  gleichsam  durch  Vervielfältigung  der 
Etappen,  durch  Kleinheit  des  Bezirks,  in  welchem  sie  feindlichen  anorganischen 
Kräften  entgegen  die  organischen  Aufgaben  zu  erfüllen  hätten  (E.  du  Bois-Bey- 
MüNn) . Es  schien,  als  wenn  das  Mikroskop  das  alte  über  den  Lebenserscheinun- 
gen schwebende  Dunkel  verscheucht  hätte.  Die  mikroskopische  F^ntdeckung  der 
einheitlichen  Organisation  der  Thiere  und  Pflanzen  bringt  uns  jedoch  selbstver- 
stämllich,  sobald  es  sich  um  letzte  Fu’klärungen  handelt,  um  keinen  Schritt  weiter, 
mögen  wir  die  Lebenserscheinungen  nun  in  die  mikroskopischen  Zellen  und 
Zellgebilde  verlegen,  oder  mögen  wir  uns  nur  an  die  Leistungen  der  grösseren 
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organisirlen  Massen  hallen.  Wir  (Mikroskopiker)  l)efinden  uns,  sagt  Leydig,  wie 
mir  daucht,  leider  in  gleichem  Falle  mit  Einem,  der  ,das  Leben‘  etwa  einer 
W iese , eines  Waldes  eine  Zeit  lang  von  einem  fernen  Standpunkt  aus  sludirle 
und  nun  glaubt,  es  würde  sich  ihm  ein  besseres  Versländniss  von  dem  Whichsen, 
von  dem  Grünwerden,  sich  Eulfürben  aufthun  dadurch,  dass  er  näher  tritt,  um 
die  einzelnen,  die  grünende  Fläche  zusammensetzenden  Pllanzenarlen  ins  Auüe 
fassen  zu  können.  Allerdings  wird  er  jetzt  mancherlei  interessante  neue  beob- 
achtungen  machen , abei*  in  der  Hauptsache  bleibt  das  Eäthsel  von  voidiin;  er 
steht  noch  immer  vor  denselben  Fragen,  nur  mit  dem  Ihilerschied , dass  ei‘  die 
Veränderungen  gegenwärtig  an  jedem  Pflanzen individuum  ebenso  gewahrt,  wie 
zuvor  an  der  grossen  srünenden  Fläche. 

Nach  ScHWANx’s  Lehre  unterschied  man  zwei  verschiedene  Bildungsarten 
der  Zellen  : eine  sogenannte  f re  i e E n ts  t e hu  n a und  eine  Erzeugung  unter 
Betheiligung  anderer  Zellen,  sogenannter  M u 1 1 e r z eile  n.  Bei  der 
ersteren  Entstehungsart  sollten  die  Zellen  um  f r e i e n t s t a n d e n e (freie)  Iv e r n e 
in  der  Bildungstlüssigkeit  sich  erzeugen. 

Man  pflegte  mit  Rücksicht  auf  die  gelehrte  freie  Entstehung  die  Zellen 
mit  Krvstallen  zu  vergleichen  und  nannte  die  Form  der  Zelle  die  Ivrvstallisa- 

X. 

tionsform  der  höheren  organischen  Stoffe.  Man  dachte  sich  die  Zelle  ebenso  durch 
Niederschläge  aus  dem  flüssigen  Bildungsstolfe  entstanden,  wie  die  Krvstalle 
sich  bilden.  Es  sollten  in  der  Flüssigkeit , welche  die  chemische  Elementar- 
zusammensetzung der  Zelle  enthielt  — dem  Cyt  oblast  em  — zuerst  Mole- 
cularkörnchen  entstehen.  Einige  von  diesen  kommen  näher  an  einander  zu 
liegen  und  beginnen  damit  eine  Art  Mittelpunkt  für  die  zerstreut  umliegenden 
Körnchen  zu  bilden.  Diese  lagern  sich  von  dem  Centrum  angezogen  immer  näher 
kugelig  an  dieses  an.  Nach  und  nach  — den  Stichwörtern  der  Entstehungs- 
h\pothesen  — consolidiren  sich  die  im  Mittelpunkte  liegenden  Körnchen  mehr 
und  mehr  und  erhärten  zuletzt  zum  Kerne,  der  nun  als  neuer  Attractionsmittel- 
punkt  wirkt  bis  zur  Bildung  einer  vollkommenen  Zelle.  Nach  Scinv.vxx  sollte  die 
freie  Zelll)ildung  mit  Ausschluss  von  Mutterzellen  im  Gegensatz  zu  den 
Pflanzen  die  häufigere  Art  der  Zellbildung  bei  den  Thieren  sein. 

Den  ersten  Widerstand  erfuhr  diese  Entstehungshypolhese , die  mit  dei* 
fieneratio  aequivoca  identisch  ist,  im  .lahre  1840  durch  die  Erklärung 
Beiciiert’s,  dass  er  bei  Emliryonen  nirgends  das  behauptete  Cytoblaslem  finde. 
Im  .fahre  1844  konnte  es  Köluker  aussprechen,  dass  alle  Zellen  der  Embryonen 
von  den  Furchungskugeln,  den  ersten  Abkömmlingen  der  Eizelle,  abslammen, 
was  durch  Beiciiert  liestätigt  wurde.  Den  Todessloss  erhielt  diese  Lehre  durch 
die  Untersuchungen  ViRGnow’s,  vor  allem  über  die  Betheiligung  der  Bindegewebs- 
zellen an  den  pathologischen  Zellenneubildungen,  .leden  etwa  noch  bleibenden 
Zweifel  beseitigen  endlich  die  neuen  Beobachtungen  über  die  Wanderung  von 
Zellen  in  den  Geweben  durch  vo.\  Beckungii.visex  (Wanderzellen)  und  die  Aus- 
wanderung rother  und  weisser  Blutzellen  aus  den  Blutgefässen  (Stricker  und 
Cohn'meim).  Die  nachgewiesenen  Beziehungen  dieser  Wanderungen  der  Zellen 
zur  Eiterung  entfernte  die  letzten  Stützen,  mit  denen  man  die  Ansicht  von  der 
freien  Zellbildung  halten  zu  können  hoffte. 

Es  ist  nicht  zu  läugnen,  dass  sich  die  Lehre  von  der  freien  Zellbildung  auf 
mikroskopische  Beobachtungen  zu  stützen  scheint.  Man  sieht  wirklich  unter  Um- 
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standen  in  Flüssigkeiten,  welelie  die  gewöhnlichen  chemischen  Ilestandtheile  dei* 
Zellen  enthalten,  z.  B.  in  Flüssigkeiten  von  Brand-  oder  Vesicatorhlasen,  mikro- 
skopische Bilder,  welche  der  oben  gegebenen  Darstellung  vollkommen  zu  ent- 
sprechen scheinen.  Man  darf  al)er  nicht  die  Stadien  eines  endlichen  Zerfalles 
nicht  mehr  lebensfähiger,  altgestorbener  Zellen  in  Flüssigkeiten  für  den  Ausdruck 
einer  Neubildung  aus  den  ürstoll'en  nehmen.  Die  Auflösung  der  Zellen  hat  als 
Schlussstadium  den  Zerfall  in  kleine,  nioleculare  Körnchen,  welche  sich  als  letzte 
Zeugen  einer  ehemaligen  Organisation  endlich  auch  verflüssigen  . 

Von  dem  Gedanken,  dass  die  Zelle  die  Krystallisationsform  der  höheren 
organischen  Stolle  sei,  befreite  uns  definitiv  die  Beobachtung,  dass  die  höchst- 
zusammengesetzten organisch-chemischen  Stofle  eine  wirkliche  Krystallform  an- 
nehmen können  cfr.  Cap.  II.) 

D i e W i s s e n s c h a f t kennt  keine  f r e i e v o n M u 1 1 e i*  z e 1 1 e n iinab- 
h a n ci  se  Z e 1 lenbi  1 d un  2 : omnis  cellula  e cellula  (Vikchow  1 853) . 

Der  wirklich  beobachtete  Vorgang  der  Entstehung  neuer,  junger  Zellen  er- 
innert an  die  Fortpflanzung  niederer  Thiere.  Man  kann  eine  V e r m e h r u n g d e r 
Zellen  durch  einfache  Theilung  und  durch  endogene  Theilung 
(Kölliker)  unterscheiden.  Der  Vorgang  der  Zellenvermehrung  geht  von  dem 
Zellenkerne  aus.  Dieser  bekommt  bei  der  e i n f a ch e n Z e 1 1 1 h e i 1 u n 2 ent- 
weder,  wie  es  scheint,  eine  Furche,  die  an  Tiefe  zunehmend  ihn  endlich  in  zwei 
Theile,  zwei  Kerne  zerfallen  lässt,  oder  es  löst  sich  der  Kern  in  dem  Protoplasma 
zuerst  auf,  und  es  scheiden  sich  dann  zwei  neue  Kerne  aus  Fig.  7) . So  entstehen 

Fig.  7. 


Drei  Eier  von  Ascaris  nigrovenosa,  1 ans  dem  zwei- 
ten , 2 ans  dem  dritten  nnd  3 aus  dem  fünften 
Stadium  der  Furchung  mit  2 , 4 und  10  Furchungs- 
kugeln ; a äussere  Eihülle,  b Furchungskugeln.  In 
1 enthält  der  Kern  der  untern  Kugel  zwei  Nucleoli, 
in  2 die  unterste  Kugel  zwei  Kuclei. 

nun  in  der  Zelle  zwei  wirksame  Mittel])unkte  , welche  sich  in  die  Gesanimt- 
menge  des  Protojilasmas  theilen.  Es  geht  die  vollkommene  Trennung  der  beiden 
Zellen  dann  meist  so  vor  sich,  dass  sich  der  Zelleninhalt  um  die  Kerne  abschnUrt, 
so  dass  auf  diese  ^Veise  zwei  neue  Zellen  aus  der  Mutterzelle  entstanden  sind. 
Dieser  Theilungsact  wiu’de  zuerst  von  Re>i.\k  (I8ilj  von  den  rothen  Blutzellen 
der  Embryonen  behauptet.  Man  findet  die  rothen  , kernhaltigen  Blutzellen  bei 

I)  Eine  andere  Anschauung  über  die  Entstehung  der  Zellmembran  bei  der  freien  Zellen- 
bildung dachte  sich  dieselbe  durch  Imbibition  von  Flüssigkeit  in  der  Kernmasse  entstanden, 
wodurch  die  äusseren  Theile  von  den  inneren  abgehoben  und  blasenartig  ausgebucbtet  wür- 
den, wie  man  derartige  Vorgänge  durch  Einbringen  organischer  Stoffe  in  sehr  verdünnte  wäs- 
serige Lösungen  künstlich  hervorrufen  kann  (M.  Tuaube). 


Rlutkügelchen  in  der  Ent- 
wickelung. 
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Embryonen  von  Hühnern,  Säimetliieren  und  vom  Menschen  in  allen  Stadien  der 
Kerntheilung  und  des  Zerfalles,  mit  \ — 2 — 4 Kernen  und  mehr  oder  weniger 
eingeschnürt  bis  zur  gänzliclien  Trennung  in  anfangs  noch  sehr  nahe  an  einander 
liegende  Zellen.  Kölliker,  der  Remak’s  Angaben  bestätigte,  konnte  die  Zellthei- 
lung  auch  an  den  Elementen  der  Milzbläschen  , Milzpulpe,  den  Lymphdrüsen, 
den  xMarkzellen  der  wachsenden  Knochen  etc.  nachweisen.  Manchmal  gestaltet 
sich  der  Vorgang  etwas  anders,  und  man  beschreibt  ihn  dann  als  eine  Kn  ospen- 
oder  Sprossenbildung.  Auch  hierbei  geht  die  Theilung  von  dem  Zellkerne 
aus.  Es  entstehen  zuerst  an  Stelle  des  einfachen  Kernes  mehrere , und  diese 
legen  sich  an  verschiedenen  Stellen  der  Zellenwandung  an  , wodurch  diese  an 
den  Anlagerungsstellen  anfänglich  knopfförmig  ausgebuchtet  wird.  Diese  Ab- 
schnürungen wachsen  und  trennen  sich  mehr  und  mehr  von  der  Mutlerzelle  ab; 
die  Verbindung  mit  letzterer  wird  stielförmig  ausgezogen,  bis  sich  endlich  die 
neuentstandene  Tochterzelle  ganz  von  der  Mutterzelle  abgelöst  hat. 

Die  zweite  Art  der  Zellentstehung  wird  nach  Kölliker  die  endogene 
Z e 1 1 1 h e i 1 u n g genannt.  Er  rechnet  hierher  die  Fälle,  in  denen  die  Vermehrung 
der  Zellen  innerhalb  der  Zellmembran  der  Mutterzelle  vor  sich  'geht.  Hierher 
gehört  vor  allem  die  Furchung  und  die  Vermehrung  der  Kn  o r p e 1 z e 1 1 e n , 
ausserdem  noch  eine  Anzahl  pathologischer  Vorgänge,  bei  denen  sich  aus  einer 
Zelle  eine  Brut  neuer  Zellen  entwickeln  kann,  welche  einen  ganz  anderen  Cha- 
rakter erkennen  lassen,  als  die  Mutterzelle.  Die  letzteren  Beobachtungen  beziehen 
sich  vor  allem  auf  die  Bildung  von  Eiterkörperchen  im  Zellinhalte  der  verschie- 
densten Zellen  bei  entzündlichen  Zuständen 
(Fig.  9).  Fis  ist  wahrscheinlich,  dass  auch  diese 
Zellbildung  auf  Zellkerntheilung  beruht,  wie  die 
beiden  angeführten  physiologischen  Zellbildun- 
gen, wenn  wir  hier  nicht  an  eine  Einwande- 
rung der  Flilerkörperchen  in  jene  Zellen  denken 
müssen. 

FUs  ist  das  befruchtete  S ä u g e t h i e r e i ein 
sehr  geeignetes  Object,  um  an  ihm  die  Zell  Ver- 
mehrung durch  Kernvermehrung  zu  studiren. 
Der  Vorgang  dieser  jirimären  Fnent Wickelung 
wird  als  Furchung  bezeichnet,  die  aus  der 
Furchung  herv^’gehenden  Zellen  als  Furch- 
ung s k u g e 1 n oder  F u r ch  u n g s z e 1 1 e n.  Man 
sieht  zuerst  von  der  Zona  pellucida  die  Dotler- 


Fig.  9. 


Die  Bildiing  von  Eiterkörperchen  im  Innern 
von  Epithelialzellen  aus  dem  menschlichen 
und  Säugethier-Körper.  a Einfache  Cylin- 
derzelle  des  Gallenganges  vom  Menschen; 
b eine  solche  mit  2 Eiterzellen,  c mit  4 und 
d mit  vielen  dieser  Inhaltszellen  ; e die  letz- 
teren isolirt;  / eine  Flimmerzelle  aus  den 
menschlichen  Athemwerkzeugen  mit  einem 
und  g eine  Plattenepithelzelle  aus  der 
menschlichen  Harnblase  mit  reichlichen 
Eiterkörperchen. 


masse  etwas  ztirückweichen  , das  K e i m 1)  1 ä s - 


dien  verschwindet,  und  es  tritt  dafür  in 
der  Folge  e in  neuer,  elienfalls  liläschenförmiger 
Kern  auf  (v.  Bischofk)  , später  erkennt  man 
zwei  Kerne.  Um  jedes  dieser  neuentstandenen  Centren  grujipirt  sich  ein  Theil 
des  Protoplasmas  zu  einer  kugeligen  Masse.  Indem  die  Zahl  der  Kerne  dieser 
neuentstandenen  Furchungskugeln  sich  wieder  und  wieder  verdoiipelt  und  die 
neuen  Kerne  zu  Anziehungsmittelpunkten  für  die  Dotiermasse  werden,  ent- 
stehen zuerst  vier,  dann  acht , dann  sechszehn  und  so  fort  neue  immer  kleiner 
werdende  Furchungskugeln  (Fig.  10).  Diese  lassen  anfangs  keine  eigene  Zell- 
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membran  erkennen.  Zuletzt  ist  der  ganze  Inhalt  der  Eizelle  zu  einer  neuen 
Brut  kleiner,  kugeliger,  stark  glänzender  Zellen  zerfallen,  welche  zu  einem 
maulbeerförinigen  Körper  zusainmengelagert  sind.  Aus  einem  Theile  dieser 


Fig.  10. 


12  3 4 


1 — 4.  Eier  des  Hundes  aus  dem  Eileiter  , umgeben  fon  der  Zona  pellucida  oder  Dotterbaut , auf  welcher  bei  allen 

Eiern  Samenfäden  haften.  Nach  Bisuhoff. 

1.  Ei  mit  zwei  Furchungskugeln  und  zwei  hellen  Körperchen  neben  denselben.  Die  Zona  ist  noch  von  den  Zellen 
der  Membrana  granulosa  umgeben.  — 2.  Ei  mit  vier  Furchungskugeln  und  einem  hellen  Korn  innerhalb  der  Zona. 

— 3.  Ei  mit  8 Kugeln.  — 4.  Ei  mit  zahlreichen  kleineren  Kugeln. 

Zellen  baut  sich  in  der  Folge  der  Embryonalkörper  auf.  Die  Furchungszellen 
theilen  und  vermehren  sich  dabei  fort  und  fort  und  schliessen  sich  in  verschie- 
dener Weise  zusammen,  wobei  sich  Gestalt  und  Inhalt  auf  das  mannigfachste 
verändern. 

V.\N  Beneden  und  AVeil  behaupteten  neuerdings  ein  Fortbestehen  des  Keimbläschens  im 
befruchteten  (Säugetliier-)Ei  und  hielten  die  Kerne  der  Furchungskugeln  für  seine  directen 
Theilungsprodukte.  Dagegen  constatirte  Oell.\cher  wieder  das  Fehlen  des  Keimbläschens  (es 
werde  ausgestossen)  in  einem  bestimmten  Stadium  der  Reife  des  Hühnerkeim’s.  Auekbach’s 
Untersuchungen  über  die  Furchung  der  Eier  der  Nematoden  scheinen  zu  beweisen,  dass  stets 
die  Kerne  verschwinden,  bevor  die  Furcbungskugeln  sich  theilen,  in  der  neuentstandenen 
Furchungskugel  entsteht  dann  ein  neuer  Kern.  Auerbach  sah  nach  der  Befruchtung  der  Nerua- 
toden-Eier  das  Keimbläschen  zuerst  schwinden,  dann  an  entgegengesetzten  Polen  des  sich 
etwas  zusammenziehenden  Dotters  zwei  neue  wahre  Kerne  anfänglich  als  kleine  Vacuolen 
entstehen.  Diese  Kerne  rücken  in  die  Mitte  des  Dotters  einander  entgegen,  legen  sich  an  ein- 
ander, verschmelzen  und  vergehen.  Gleichzeitig  entwickelt  sich  eine  ooförmige  helle  Central- 
partie im  Dotier;  Ka r y o 1 y t i s ch  e F'igur  Auerbach’s,  deren  kugelförmige  Enden  strah- 
lenförmig, sonnenähnlich  ausgezackt  erscheinen.  Nun  beginnt  die  Theilung  der  ersten 
Furchungskugel,  und  es  entstehen  jederseits  analog  wie  der  erste  Kern  zwei  neue  Kerne  im 
Verbindungsstück  der  »Doppelsonnen«.  Vor  der  w'eiteren  Theilung  der  Furchungskugeln  ver- 
schwinden dann  stets  die  Kerne  der  letzteren  wieder,  und  es  wiederholt  sich  der  für  die  erste 
Furchungskugel  beschriebene  Vorgang  mit  Bildung  der  karyolytischen  Figur.  Diese  Vereini- 
gung der  Kerne  vor  der  Neuanordnung  des  Protoplasmas  erinnert  an  die  Befruchtungsvor- 
gänge der  Keimzellen , sie  erscheint  als  eine  Art  von  innerer  Befruchtung , eine  Auffassung, 
welche  für  die  gesammte  Lehre  der  Zellvermehrung  neue  Bahnen  zu  eröffnen  scheint.  Wir 
erinnern  an  die  oben  schon  angeführten  Beispiele  von  Verschmelzung  mehrerer  Zellen  zu 
einem  neuen  Elementarorganismus  von  höherer  Entwickelungspotenz. 

Nach  analoger  Richtung  deuten  auch  andere  noch  nicht  vollkommen  aufgeklärte  Beobach- 
tungen. NachBALBiAsi  lässt  sich  in  dem  Ei  fast  aller  Thierklassen  auf  einem  gewissen  Stadium 
der  Reife  neben  dem  Keimbläschen  noch  ein  etwas  kleinerer,  mehr  e.vcentrisch  gelagerter  Kern 
B A LB I AN  1 ’s  che  r Kern  — nachw  eisen,  welcher  nach  van  Bambeke  bei  der  Reifung  noch 
vor  dem  Keimbläschen  verschwindet.  Balbiani  selbst  nennt  das  fragliche  Gebilde  Cellule 
emhryogene,  da  es  eine  aus  dem  Follikelepitbel  hervorgebende  Zelle  sei,  welche  sich  mit  dem 
jungen  Ei  vereinigt,  indem  es  sich  in  die  »Dotterhaut«  invaginirt.  Diese  »embryobildende  Zelle« 
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soll  nach  Ualhiam  der  eigentliche  Keim  sein,  während  der  Dotter  nur  Ernährungsgeschäfte  zu 
verrichten  habe.  (Weiteres  cfr.  unten.) 

Zur  vergleichenden  Physiologie.  — (Ueher  partielle  Eifurchung  cfr.  unten  und 
bei  »Bildung  der  Keimblätter  und  Entstehung  der  Gewebe«.)  Bei  den  Pflanzen  hat  man 
mit  grossei'  Genauigkeit  die  Entstehung  der  Zellen  verfolgen  können.  Da  bei  dem  genaueren 
Studium  der  physiologischen  Vorgänge  die  Pllanzen-  und  Thierzelle  immer  mehr  Analogien 
erkennen  lassen,  so  ist  es  interessant,  die  bei-der  Neubildung  der  Ptlanzenzellen  gewon- 
nenen Resultate  mit  den  für  die  Thierzelle  festgestellten  zu  vergleichen.  Nach  J.  Sachs 
beginnt  die  Entstehung  einer  neuen  »Pllanzenzelle«  immer  mit  der  »Neugestaltung«  eines 
Protoplasmakorpers  um  ein  neues  Bildungscentrum ; das  Material  dazu  wird  immer 
von  schon  vorhandenem  Protoplasma  geliefert,  der  neu  conslituirte  Protoplasma- 
körper umkleidet  sich  früher  oder  später  mit  einer  Zellhaut.  Diese  allgemeinen,  der  Neubil- 
dung aller  Ptlanzenzellen  zukommenden  Vorgänge  stimmen,  wie  wir  sehen,  genau  mit  den 
oben  beschriebenen  Vorgängen  der  thierischen  Zellbildung  überein.  Im  Speciellen  werden 
dann  von  J.  Sachs  für  die  pflanzliche  Zellbildung  drei  Haupttypen  aufgestellt:  1)  die  Er- 
neuerung oder  Verjüngung  einer  Zelle,  d.  h.  die  Bildung  einer  neuen  Zelle  aus  dem  ge- 
sammten  Protoplasma  einer  schon  vorhandenen  Zelle,  '•2]  die  Conjugation  oder  die  Ver- 
schmelzung von  zwei  (oder  mehr)  Proloplasmakörpern  zur  Bildung  einer  Zelle,  3)  die  Ver- 
mehrung einer  Zelle  durch  Erzeugung  von  zwei  oder  mehr  Protoplasmakörpern  aus  einem. 

Jeder  dieser  Typen  zeigt  mannigfaltige  Abänderungen  und  U’ebergänge  zu  den  andern. 
Bei  dem  dritten  Typus,  der  Vermehrung  der  Zelle,  sind  zunächst  zwei  Fälle  zu  unterscheiden, 
je  nachdem  zur  Bildung  der  neuen  Zellen  nur  ein  Theil  des  Protoplasmas  der  Mutlerzelle  ver- 
wendet wird  (fr ei e Z e 1 1 b i Id  u n g)  oder  die  Gesammtinasse  desselben  in  die  Tochterzellen 
übergeht  (Theil  ung).  Dieser  letztere  bei  weitem  häufigste  Vorgang  zeigt  nun  wieder  eine 
Reihe  von  Verschiedenheiten:  z.  B.  ob  schon  währe  n d der  Theilung  oder  erst  nach  ihrer 
Vollendung  Zellhaut  ausgeschieden  wird. 

Diese  Eintheilung  ist  eine  sehr  vollkommene,  und  wir  können  sie  fas^t  ganz  auf  die  Vor- 
gänge der  thierischen  Zellneubildung  übertragen. 

Die  Eintheilung  Köllikek’s,  die  wir  oben  gaben , in  einfache  und  endogene  Zell-  • 
theilung  bezieht  sich  auf  den  dritten  Typus  von  Sachs.  Auch  bei  der  thierischen  Zelle 
linden  wir  bei  ihrer  V e rmeh  r u n g die  für  die  ptlanzliche  Zelle  in  dieser  Hinsicht  aufge- 
stellten Unterschiede;  Zelltheilung  mit  ihren  beiden  Modificalionen.  Bei  der  einfachen 
Zelltheilung  Kölliker’s  sehen  wir  die  Gesammtzelle  mit  ihren  oberllächlichen  Schichten  (Zell- 
membran) betheiligt.  Wie  bei  den  Pflanzen,  so  beruht  auch  bei  den  animalen  Organismen  die 
Ausbildung  des  Gesamint-Körpers,  des  Zellgewebes,  zunächst  auf  dieser  Art  der  Zell- 
theilung, sie  ist  der  häufigste  Vorgang  in  beiden  Naturreichen.  Köllikeu’s  endogene  Zell- 
bildung umfasst  die  weiteren  Modificationen  des  dritten  Typus.  Wie  bei  den  Pflanzen  , so 
kommen  auch  bei  den  Thieren  diese  betreffenden  Vermehrungs-Vorgänge  meist  im  Zusam- 
menhänge mit  dem  sexuellen  heben  zur  Erscheinung. 

Sachs’  f r eie  Z eil  b i 1 d u n g entspricht  der  pa  rt  i e 1 1 e n Ei  fu  rc  h u ng  bei  Fischen  und 
Cephalopoden  , wie  sie  von  Rusconi,  Vogt  und  Köllikek  zuerst  beschrieben  wurde.  Hier 
betheiligt  sich  zuerst  auch  nur  ein  kleiner  Abschnitt  des  Eiprotoplasmas  an  der  Neubildung 
der  aus  dem  Ei  entstehenden  Furchungszellen.  So  »furcht  sich«  bei  den  Tintenfischen  nach 
Kölliker  von  dem  Protoplasma  des  ovalen  Eies  nur  eine  kleine  Stelle  in  der  Nähe  des  spitzen 
Endes.  Dass  die  Furchungszellen  oder  Furchungskugeln  zunächst  noch  keine  Zellmembran 
erkennen  lassen  und  eine  solche  erst  später  erlialten , hat  schon  Erwähnung  gefunden.  Bei 
der  Furchung  anderer  Eier,  z.  B.  des  Säugefhieres,  ist  die  Verwendung  des  Protoplasmas  der 
sich  vermehrenden  Zelle  eine  totale,  und  zwar  ohne  Betheiligung  der  Ei-Zellhülle  (Zona)  an 
dieser  Theilung. 

Sach.s’  zweiter  Typus  der  Zellbildung,  die  Conjugation  oder  Verschmelzung  von  zwei  oder 
mehr  Protoplasmakörpern  zur  Bildung  einer  neuen  Zelle,  ist  hei  den  Pflanzen  in  ihrer  typi- 
schen Form,  wobei  das  gesammte  Protoplasma  zweier  in  Grösse  nicht  verschiedenen  Zellen 
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sieb  zu  einem  neuen  Protoplasmakörper  vereinigt,  auf  einzelne  Grui)pen  der  Algen  und  Pilze 
(Conjugaten;  zum  Z\\eeke  der  Forlpllanzung  beschrankt,  doch  kommen  bei  der  gescblecbt- 
liclien  Fortptlanzung  der  Kryptogamen  ganzanaloge  Erscheinungen  vor,  nur  dass  bei  diesen  die 
Grösse  der  sich  zu  einer  neuen  Zelle  vereinigenden  Protoplasmagebilde  eine  verschiedene  ist. 
Die  kleinen  männlichen,  beweglichen  Befruchtungskörper  oder  Spermatozoiden  der  Kryptoga- 
men sind  nackte  Protoplasmagebilde,  denen  man  den  Werth  einer  Primordialzelle  zuerkennt; 
im  weiblichen  Organ  dieser  Ptlanzen  findet  sich  eine  Zelle,  die  sich  nach  aus>>en  ötTnet ; sie 
enthält  einen  Protoplasmakörper,  der  durch  die  Spermatozoiden  befruchtet  wird.  In  sicher 
beobachteten  Füllen  (Oedogonium,  Vaucheria)  verschmelzen  diese  mit  jenen,  worauf  erst  die 
Neubildung  einer  Zelle  erfolgt.  Stets  ist  die  durch  Verschmelzung  entstandene  Zelle  eine  Fort- 
ptlanzungszelle,  mit  ihr  beginnt  die  Entwickelung  eines  neuen  Individuums.  Der  gleiche 
Vorgang,  w ie  er  eben  für  die  Kryptogamen  beschrieben  w urde,  findet  sich  bei  der  Be  fr  u ch  - 
t u ng  der  Eizelle  der  T hi  e r e.  Auch  hier  entsteht  eine  neue  Zelle,  welche  zu  einem  neuen 
animalen  Individuum  sich  entw  ickeln  kann  , durch  die  Verschmelzung  heterogener  Proto- 
plasmakörper, von  denen  sich  der  eine,  das  Spermatozoid  , oder  mehrere  derselben,  da  sie 
hier  wie  dort  in  grösserer  Zahl  eindringen  können  , in  dem  Protoplasma  der  weiblichen  Zelle 
auflösen. 

Den  ersten  SACus’schen  Typus  der  Zellbildung,  die  Erneuerung  oder  Verjüngung  einer 
Zelle,  wie  sie  sich  z.  B.  bei  der  Bildung  der  Schwärmsporen  bei  Oedogonien  finden,  erkennen 
wir  bei  den  Thieren  in  den  ersten  Stadien  der  Eientwickelung  namentlich  in  der  oben  ge- 
gebenen AuERB.\cii’schen  Beobachtung  über  Furchung  der  Nematoden-Eier.  Bei  der  Zell- 
verjüngung bleibt  das  Material,  sow-eit  ersichtlich , dasselbe,  es  findet  aber  eine  neue  An - 
Ordnung  desselben  statt,  w'as  bei  jeder  Zellbildung  das  entscheidende 
Moment  ist.  Die  gelöste  reife  Eizelle,  auch  der  Wirbelthiere , zeigt  vor  dem  Beginn  ihres 
Vermehrungsprocesses,  und  zwar  auch  ohne  vorausgegangene  Befruchtung  (v.  Bisciioff),  eine 
derartige  Erneuerung  und  Neuanordiumg  ihres  Protoplasmas,  indem  sich  das  Keimbläschen 
in  dem  Protoplasma  auflöst.  Dieser  Verj  üngun  gsprozess  wiedei’holt  sich  dann  auch  bei 
der  Veianehrung  der  Furchungskugeln  (v.  Bischoff,  Auerbacu).  Bei  der  »ungeschlechtlichen 
Zeugung«  mag  dieser  Vorgang  der  Erneuerung  für  die  Bildung  eines  neuen  Organi^mus  ge- 
nügen. Bei  der  »geschlechtlichen  Zeugung«  kommt  zu  der  Verjüngung  der  Eizelle  noch  der 
Vorgang  der  Conjugation  oder  Copulation  differenter  Protoplasmaköi'per  hinzu,  wodurch  die 
schon  durch  die  Verjüngung  angeregte  Entwickelungsfähigkeit  der  Eizelle  nun  eine  für  die 
Bildung  eines  neuen  Organismus  ausreichende  Intensität  erlangt.  Wir  deuteten  oben  an,  dass 
auch  die  von  Auerbach  beobachtete  Verschmelzung  der  Kerne  der  Furchungskugeln  als  eine 
Conjugation  oder  Copulation  differenter  Protoplasmakörper,  als  eine  Art  von  Befruchtung  auf- 
gefasst  werden  muss,  wodurch  die  geschlechtliche  mit  der  ungeschlechtlichen  Zeugung  noch 
weiter  verknüpft  erscheint.  Auch  das  unbefruchtete  Ei  macht  die  ersten  Stadien  der  Ent- 
wickelung ^Furchung)  in  regelmässiger  Weise  durch  (v.  Bischoff)  , woraus  sich  der  hohe  Werth 
der  »Verjüngung«  für  die  Entwickelung  der  Eizelle  ergibt. 

Uiiibildiing  der  Zellformeii. 

Anfmigs  sind  alle  aus  der  Furchung  hervorgegangenen  Zellen  dem  Ei, 
aus  welchem  sie  entstanden  sind,  fast  vollkommen  analos:. 

' O 

Sie  stellen  wie  das  Ei  Bläschen  dar  mit  einer  zarten  Membran  mit  fein- 
körnigem Protoplasma  und  meist  bläschenförmigem  Kerne,  in  welchem  sich  ein 
oder  mehrere  Kernkörperchen  erkennen  lassen.  Der  Hauptunterschied  von  dem 
Ei  besteht  in  ihrer  mikroskopischen  Kleinheit  und  in  einem  in  den  einzelnen 
Zellen  in  verschiedenen  Richtungen  sich  aussprechenden  individuellen  Leben, 
welches  in  ihnen  nach  Gestalt  und  Inhalt  Veränderungen  hervorruft,  die  später 
ihre  Analogie  mit  der  Eizelle  fast  vollkommen  verwischen  können. 

Ranke,  Physiologie.  4.  Aufl. 
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I.  Von  der  Gestalt  der  Zelle,  ihrer  Entstehung  und  Umbildung. 


Schon  in  Beziehung  auf  ihre  Grösse  zeigen  in  der  Folge  die  den  ausgel)il- 
deten  thierischen  und  inenschliclien  Organismus  zusaniinensetzenden  Zellen  man- 
nigfache Verschiedenheiten.  Während  viele  junge  Zellen,  z.  B.  die  menschlichen 
Blulzellen,  nur  eine  Grösse  von  0,004 — 0,006  mm  erreichen,  zeigen  andere  wie 
die  Cysten  des  Samens  und  die  Ganglienkugein  eine  Grösse  von  0,04 — 0,08  mm. 

In  den  meisten  Fällen , in  denen  sich  eine  Gruppe  von  Zellen  zu  einem 
complicirten  Organismus  vereinigt,  verlieren  sie  ihre  ursprüngliche,  rundliche 
Gestalt  und  nehmen  — manchmal  scheint  dazu  schon  der  Druck  zu  genügen, 
welchen  sie  gegenseitig  auf  einander  durch  die  Aneinanderlagerung  ausühen  — 
mannigfach  verschiedene  Formen  an , an  welchen  Veränderungen  auch  der 
Zelleninhalt  in  den  verschiedensten  Modificationen  theilnehmen  kann. 


Fig.  1 1 , 


Fig.  12. 


Fig.  13. 


d 
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Kugelige  Zellen. 
a Zellmembran  h Zelleninlialt 
c Kern  d Kernkörperclien. 


Fig.  14. 


Ganz  flache  schüppchenartige  Epi- 
thelialzellen aus  der  Mundhöhle  des 
Menschen. 


Fig.  15. 


Leberzellen  des 
Menschen. 

a mit  einein,  h mit  zwei 
Kernen. 


Zwei  Zellen  der  unwillkür- 
lichen Muskulatur  a a ; bei  b 
die  stäbchenartigen  Kerne. 


Neben  den  kugeligen  Gestalten 
der  Zelle  zeigen  sich  ovale,  cylin- 
drische,  kegelförmise,  stark  in  die 
Länge  gestreckte  mit  fein  zuge- 
spitzten  Fanden.  Andere  erscheinen 
wie  durch  einen  von  allen  Seiten 
gleichmässig  auf  sie  ausgeülilen 
Druck  in  pseudokrystallinischen 


Formen  meist  als  ziemlich  regel- 


Flimmerzellen  der  Säuge- 
thiere.  a — rf  Zellenkörper  mit 
den  Flimmerhaaren. 

mässige  Sechsecke.  Andere  tragen 

O tJ 

an  bestimmten  Stellen  einen  geisel-  oder  fadenförmigen  Fortsatz  (Samenzellen) 
oder  eine  ganze  Anzahl  von  solchen  fadenförmigen  Wimperfortsätzen  , welche, 
so  lange  das  Leben  der  Zelle  liesteht,  eine  Fähigkeit  zu  activen,  schwingenden 
Bewegungen,  Flimmerbewegung  zeigen.  (Figg.  1 1 — 15.)  Andere  sind  von  un- 
regelmässiger, z.  B.  zackiger  Gestalt,  manche  mit  starren  Fortsätzen. 

Auch  der  Kern  kann  aus  seiner  typischen,  nindlichen  Form  in  die  ovale 
und  stabförmige  üliergehen , bei  Insecten  kommen  Verästelungen  des  Kernes 
vor.  Manchmal  findet  sich  eine  Vermehrung  des  Zellenkernes , ohne  dass  sich 
die  Zeile  theilt,  wie  l>ei  gewissen  Zellen  im  Knochenmark  und  in  den  (pier- 
gestreiften Muskelfasern,  im  Gewelie  des  Nabelstrangs  (Fig.  17).  Auch  das 


Umwandlung  der  Zellformen. 
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Kernkörperchen  kann  sicli  an  der  allgemeinen  Umwandlung  der  Zelle  belhei- 
li«en.  Es  können  Hohlräiime  in  ihm  auftreten  , es  kann  eine  längliche  Gestalt 
erhalten  etc. 

Der  Zelleninhalt,  das  Protoplasma,  kann  sich  in  Beziehung  auf  seine 
körnigen  Einschlüsse  und  Formelemente  ebenfalls  sehr  mannigfach  umgestalten. 
Es  zeigt  sich  in  verschiedenen  Zellen  mehr  oder  weniger  körnerreich  , diese 
Körnei" haben  sehr  verschiedenes  Aussehen  und  dift'erente  Dignität : sie  stehen 
manchmal  vollkommen  regelmässig  angeordnet  und  bekommen  in  manchen 
Fällen  selbst  bestimmtere,  regelmässigere  Gestalt.  Hier  und  da  treten  im  Proto- 
plasma wahre  Krystalle  auf.  Häufig  bilden  sich  temporäre  V a c u o 1 en  , Hohl- 
räume im  Protoplasma,  in  welchen  sich  verschiedene  Flüssigkeiten,  theils  wässe- 
rige Lösungen,  theils  Fette  zeitweise  ansammeln  können,  um  im  weiteren 


Fig.  16. 


Fig.  17. 


Knorpelzellen  aus  der  ■weissliclien  ScKiclit  der  Cart.  cricoi- 
dea,  350mal  vergr.  Vom  Menschen. 

Zellenleben  dann  gelegentlich  wieder  zu  ver- 
schwinden, d.  h.  verbraucht  zu  werden. 

Eine  andere  Art  der  Umwandlung  der  Zelle 
besteht  darin,  dass  ein  Grenztheil  des  Protoplas- 
mas sich  eigenthümlich  umändert,  so  dass  sich 
die  Zelle  mit  einem  Hofe  morphologisch  und  che- 
misch mehr  oder  weniger  umgestalteter  Masse 
umgibt.  Die  Quantität  dieser  Zwischen- 
zell e n m a s s e oder  1 n t e r c e 1 1 u 1 a r s u b - 
stanz  ist  in  verschiedenen  Fällen  sehr  ver- 
schieden. Die  Zellmembran  und  die  sosenann- 
teil  Zellkapseln  zählen  wir  zunächst  in  die 
Reihe  dieser  Protoplasmaumbildungen.  Auch 
zwischen  scheinbar  direkt  neben  einander  lie- 
genden Gewebszellen  lässt  sich  eine  Zwischen- 
niasse  oder  K i 1 1 s u b s t a n z , welche  den  Zu- 
sammenhalt der  Zellen  unter  einander  ver- 
mittelt, nachweisen.  Im  Knorpel,  im  lockeren 
Bindegewebe  und  in  anderen  Geweben  werden 
die  Intercellularsubstanzen  so  mächtig,  dass  die  noch  activ  beweglich  geblie- 
benen Zellprotoplasmakörper,  die  Protoplasmareste , die  Bildungszellen , d.  h. 
die  eigentlichen  Gewebszellen  mehr  oder  weniger  weit  aus  einander  gerückt 
erscheinen. 


Aus  dem  Nabelstrange  eines  7"  langen 
Scbafembryo , 350mal  vergr.  1.  Ein 
Stückclien  mit  fibrillärer  Zwischensub- 
stanz  und  zusammenbängendeii  mehr 
spindelförmigen  Bindesubstanzzellen. 
2.  Von  einem  Tlieile , der  noch  galler- 
tige Zwischensubstanz  und  mehr  stern- 
förmige Zellen  enthält.  Die  Zellen  in 
beiden  Fällen  fast  alle  mit  mehrfachen 
Kernen. 
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I.  Von  der  Geslalt  der  Zelle,  ihrer  Enisleliung  und  Umbildung. 


Da  die  intensiveren  Bewegungen  des  Lebens  nur  in  dem  halbflüssigen 
Protoplasma  der  Zelle  selbst  vor  sich  gehen , so  ist  es  selbstverständlich , dass 
die  mehr  oder  weniger  erhärtete  Zwischenmaterie  nur  einen  geringen  Antheil 
an  den  organischen  Vorgängen  nehmen  würde , wenn  sie  nicht  in  der  Mehr- 
zahl der  Fälle  nach  einem  neuen  Principe  näher  in  den  Kreis  der  Stofl'bewegung 
innerhalb  der  Zelle  hineingezogen  würde.  Wir  sehen  meist  die  ganze  Zwischen- 
zellenmasse durchzogen  von  einem  Netze  feiner  Hohlräume , in  welche  die  in 
die  Intercellularsubstanz  eingelagerten  Zellen  nach  den  verschiedenen  Seiten 
ihrer  Oberfläche  Fortsätze  aussenden,  welche  oft  nach  vorausgegangener  mannig- 
faltiger Verästelung  die  umliegenden  Nachbarzellen  unter  einander  in  Verbin- 
dung bringen.  Vermittelst  dieser  »Saftcanäle«  findet  ein  Verkehr  zwischen  dem 


Muskelfasern  von  einem  zweimonatlichen 
menschlichen  Embryo.  1,  2.  Vom  Fuss  mit 
1 und  2 Kernen.  Vom  Unterschenkel  mit 
0 Kernen.  3.50mal  vergr. 


Fig.  19. 


1 


1.  Quergestreifter  Muskelfaden  mit  Zer- 
spaltung in  Primitivfibrillen  a,  deutlicherer 
Querstreifung  b und  Längszeichnung  bei  c; 
d Kerne.  2.  ein  Jluskelfaden  6,  bei  a durch- 
rissen,  mit  stellenweise  leer  hervortretender 
Scheide. 


Inhalte  der  verschiedenen  Zellen  statt,  und  sie  ermöglichen  es  vorzugsweise, 
dass  jede  Zelle  den  sie  umgebenden  Hof  von  Intercellularmasse  [ihr  Zellen- 
territorium Vmr.now)]  mit  dem  nöthigen  Nahrungsmaterial  versorgt  und 
sein  Leben,  das  an  den  normalen  Bestand  seiner  Zelle  geknüpft  ist,  erhält.  Wir 
sehen  in  der  directen  Communication  der  Zellen  untereinander  ein  Aufgeben 
der  t^eschlossenen  Z e 1 I en  i n d i v i d u a 1 i tä  t.  Manchmal  sehen  wir  die 
Zellen  nur  durch  wenige,  nicht  oder  nur  sparsam  verästelte,  kleinere  Zweige  in 
Verbindung  stehen  Tig.  I*/);  bei  einigen  dagegen,  und  zwar  liei  den  Nerven- 


Bildung  der  Keiinblütter  und  Entstehung  der  Gewebe. 
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zellen,  sehen  wir  die  relative  Masse  der  Zellenaiisläufer  oder  Zellenl’orlsälze,  wel- 
chen freilich  z.  Tli.  noch  eine  andere  Structnr  und  Hedeulung  zukoniint  als  den 
ölten  erwähnten  Zellenverästeinngen,  die  aber  auch  verschiedene  Zellen  derselben 
Art  unter  einander  verbinden,  die  Zelle  so  bedeutend  überwiegen,  dass  letztere 
oft  nur  als  eine  rundliche,  kernhaltige  Anschwellung  der  Fortsätze  erscheint. 

Die  Zellmetaniorpliose  und  das  Aufgelten  des  Einzellebens  der  Zellen  bleibt  wahrschein- 
lich bei  den  bisher  beschriebenen  Umbildungen  dei-  Zellform  nicht  stehen.  Die  Veiänderung 
kann  so  weit  gehen,  dass  die  Zellenkorper  selbst,  nicht  nur  ihre  Fortsätze,  unter  einander  ver- 
wachsen zu  faserigen  oder  netzförmigen  Zügen,  dass  die  einzelnen  Zellen  ihre  Individualität 
fast  vollkommen  zu  Gunsten  einer  grösseren  Gemeinschaft  aufgeben  , zur  Erreichung  weiter- 
greifender Wirkungen,  als  sie  die  einzelne  Zelle  in  ihrer  Isolirtheit  hervorbringen  könnte.  So 
nahm  man  früher  allgemein  an,  dass  bei  dem  (luergestreiften  Muskelgewebe  durch  Aneinander- 
legung in  die  Länge  ausgezogener  Zellen  und  Durchbrechen  der  Scheidewände  an  den  Anlage- 
rungsstellen (Fig.  18)  cylindriscbe , langgestreckte  Formen  entstehen,  in  denen  nur  noch  die 
an  der  früher  geschlossenen  Membran  ansitzenden  Kerne  die  ehemalige  Abgeschlossenheit  der 
Individuen  zu  erkennen  geben  Fig.  19).  Neuerdings  hat  man  diese  Muskelfasern  für  sehr  in 
die  Länge  gestreckte  einfache  Zellen  erklärt , bei  denen  nur  eine  Vermehrung  der  Zellkerne 
eingetreten  ist.  Für  die  Bildung  der  kernhaltigen  Hülle  der  Nervenfasern  wird  eine  A'er- 
schmelzung  von  peripherischen  Zellen  mit  dem  aus  der  Ganglienzelle  hervorwachsenden 
A.vencylinder  von  Kölliker  für  wahrscheinlich  gehalten  (cf.  Herzmuskulatur). 


Fig.  20. 


Bildung  der  Keimblätter  und  Entstehung  der  Gewebe. 

Totale  Furchung. 

Das  endliche  Resultat  der  Zelleninelamorphose  ist  die  Bildung  der  Gewebe 
aus  denen  wir  die  einzelnen  Organe  des  Köi‘])ers  zusammengesetzt  finden. 

Die  Gewebsbilduns:  hat  ihren  ersten  Anfans: 
schon  in  den  frühesten  Entwickelungssladien  des 
Eies,  in  der  Bildung  der  Keimblätter. 

ir  haben  den  Zerfall  des  Dotters  in  eine 
grosse  Anzahl  kleiner  Furchungskugeln  kennen 
gelernt,  die  anfänglich  einen  soliden  maulbeer- 
türmigen  Körper  darstellten.  Die  Weiterentwicke- 
lung des  Säugethier-Eies  schreitet  nun  in  der  Art 
iort,  dass  diese  neuentstandenen  Bausteine  des 
• späteren  Embryo  und  seiner  Hüllen  sich  in  Zellen 
mit  Membran  umwandeln,  nachdem  sie  sich  unter 
Hüssigkeitsaufnahme  zur  Bildung  einer  einschich- 
tigen  grösseren  Blase  zusammengeschlossen  haben. 

DieDotteroberdäche  gewinnt  zuerst  nach  vollstän- 
diger Furchung  wieder  ein  fast  homogenes  Aus- 
sehen, die  Furchungszellen  sind  so  klein  und  be- 
sitzen nur  so  zarte  Gontouren , dass  sie  ohne 
Anwendung  mikroskopischer  Beagentien  kaum 

mehr  in  ihrer  Trennung  wahrgenommen  werden  können.  S]iäter  verschwindet 
dieses  homogene  Aussehen  wieder,  und  die  Dotteroberlläche  zeigt  eine  Mosaik 
fünf- und  sechseckiger,  fest  verbundener,  gegen  einander  abge])latteter,  ringsum 
fin  die  Zona  pellucida  angedrückter,  kernhaltiger  Zellen  (Fig.  20).  Die  innere 


Kaninchenei  aus  dem  Uterus,  von  circa 
0,0011  Par.  Zoll  Grösse,  das  innerhalb 
der  Zona  pellucida  die  einschichtige 
Keimblase  und  im  Innern  derselben 
einen  Rest  nicht  verbrauchbarer  Fur- 
chungskugeln  zeigt.  Nach  Biscuoff. 


I.  Von  der  Gestalt  der  Zelle,  ihrer  Entstehung  und  Umbildung, 
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Höhle  des  Eies  ist  von  Flüssigkeit  erfüllt.  Nicht  alle  aus  dem  Furchungsprocesse 
hervorgegangenen  Zellen  werden  zur  Bildung  dieser  Blase  verwendet.  An  einer 
Stelle  der  Blase  zeigt  sich  eine  nach  Innen  halbkugelig  vorspringende  Verdickung, 
welche  aus  einer  Anhäufung  von  ursprünglich  central  gelegenen  Furchungs- 
kugeln besteht,  welche  nicht  zur  Bildung  der  Blase  verwendet  wurden.  An 
dieser  Stelle  ist  sonach  schon  in  diesem  Entwickelungsstadium  die  Blasenwand 
mehrschichtig.  Die  Zellen  dieser  Wandstelle  sind  es,  welche  in  der  Folge  den 
eigentlichen  Embryo  bilden.  Die  aus  den  verschmolzenen  Furchungszellen  her- 
vorgegangene Blase  trägt  den  Namen:  Ke  im  blase,  vesicula  blastodermica 
iBischoff).  In  der  eben  beschriebenen  Beschaffenheit  bleibt  das  Eichen  zunächst 
und  wächst  nur  ziemlich  rasch  durch  Vergrösseruug  der  Keimblase,  was  unter 
fortgesetzter  Aufnahme  von  Flüssigkeit  und  Vermehrung  ihrer  Zellen  erfolgt, 
wodurch  die  Zona  mehr  und  mehr . endlich  zu  einer  ganz  feinen  Hülle  ver- 
dünnt  wird. 

Hat  das  Fd  eine  bestimmte  Grösse  errreicht  — das  Kaninchenei  1,65 — 
2mm  — , so  beginnt  eine  Veränderung  in  ihm  vorzugehen,  durch  welche  zu- 
nächst die  ersten  Anlagen  der  verschiedenen  Gewebe  des  thierischen  Organis- 
mus gebildet  werden.  Man  bemerkt  dann  an  der  Keimblase  einen  rundlichen 

Fleck,  der  sich  von  der  übrigens  durchsichtigen 
Membran  durch  seine  weissliche  Farbe  auszeich- 
net. Dieser  Punkt  wird  als  F'ruchthof,  area 
germinativa  , oder  E m b r y o n a 1 f 1 e c k , area 
embryonalis  (Coste),  bezeichnet.  Hier  bildet  sich 
in  der  Folge  der  Embryo.  Von  dem  Fruchthof 
aus  wird  die  Keimblase  nach  und  nach  d o p p ei- 
se h i c h t i g , und  zwar  geht  die  Bildung  der 
inneren  Schicht  von  dem  erwähnten  Beste 
der  Furchungskugeln  aus,  welche  wir  primär 
an  der  Stelle  des  späteren  Fruchthofs  an  der 
Innenwand  der  Keimblase  angelagert  fanden. 
Das  Kaninchenei  erscheint,  zu  dieser  Zeit  frisch 
aus  dem  Uterus  genommen , als  ein  rundliches 
hyalines  Bläschen,  welches  durch  Zusatz  von 
Wasser  als  ein  Doppelbläschen  sich  ausweist, 
von  der  Keimblase  abhebt.  An  der  Keimblase 
zeigt  sich  der  Fruchthof  schon  für  das  blose  Auge  als  ein  weisslicher  Punkt  sicht- 
bar. Von  dem  Fruchthofe  aus  schreitet  die  Trennung  in  zwei  Blätter  immer 
weiter  ül)er  die  ganze  Keimblase  fort,  so  dass  diese  endlich  ganz  aus  zwei  an 
einander  liegenden  Schichten  besteht  (Fig.21).  Der  Fruchthof  erscheint  als  eine 
j)artielle  Verdickung  der  Wand  der  Keimldase,  und  zwar  nach  Kölliker  haupt- 
sächlich nur  ihrer  obersten  Schicht,  deren  zellige  Fdernente  hier  relativ  stark 
vergrössert  und  von  cylindrischer  Gestalt  erscheinen,  während  die  Zellen  der 
inneren  Schicht  stark  abgeplattet  sind.  Der  Fruchthof  besteht  in  diesem  Ent- 
wickelungsstadiiim  sonach  aus  zwei  Blättern:  Keimblättern,  von  denen  das 
obere  dicker,  das  untere  ziemlich  dünn  ist.  Später  bildet  sich  zwischen  diesen 
beiden  Keimblättern  noch  ein  drittes. 

Das  i n n c r s t e Blatt  der  Keimblase  : Entoderma.  bildet  eine  ganz  ge- 


Fig.  21. 


Kaninclienei  aus  dem  Uterus  von 
Durchmesser,  a Zona  pellucida,  h Keim- 
blase, c Fruchthof , rf  Stelle,  wo  die  Keim- 
blase schon  doppelschichtig  ist. 

indem  sich  die  verdünnte  Zona 
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sciilossene  einschichtige  Blase ; es  entwickelt  sich,  wie  schon  angedeutet , aus 
dem  Reste  der  centralen  Furchungskugeln,  welche  zur  Bildung  der  äusseren 
Schicht  der  Keiinblase  nicht  verwendet  wurden.  Das  mittlere  Blatt,  Meso- 
derma,  reicht  nur  so  weit  als  der  Fruchthof;  ül)er  seine  Bildung  und  seinen 
Ursprung  herrscht  hei  den  Autoren  noch  keine  vollkommene  Uehereinstimmung, 
während  Kölliker  dasselbe  von  dem  oberen  Blatte  (dem  Ektoderm)  ableitet, 
bringt  die  Mehrzahl  der  übrigen  Forscher  dasselbe  mit  der  Entstehung  des 
Entoderm  in  Verl)indung , indem  die  nach  der  Bildung  des  Ektoderms  übrig- 
bleibenden Furchungskugeln  sich  theilweise  zum  Entoderm,  der  Rest  zum  Meso- 
derm gestalten  sollen.  Das  äussere  Blatt  selbst,  das  F^ktoderma,  wird  aus 
der  primären  äusseren  Zellenlage  der  Keimblase  und  des  Fruchthofes  gebildet, 
welche  von  der  Zeit  des  Auftretens  des  Fruchthofes  an  in  dem  Bereiche  des- 
selben eine  Verdickung  erkennen  lässt,  welche  auf  einer  säulenförmigen  Ver- 
grösserung  der  Zellen  beruht. 


Fig.  22. 


Zur  vergleichenden  Physiologie  der  Eifurchung.  — Totale  Eifurchung  findet 
sich,  abgesehen  von  den  Säugethieren  , in  der  Wirbelthierreihe  nur  nocli  bei  Batrachiern, 
Stoeren  und  Petromyzon , aber  auch  bei  diesen  dient  ein  Theil  der  Furchungskugeln  später 
lediglich  als  Nahrungsdotter  wie  der  ungefurchte  Dotter  der  Eier  mit  partieller  Furchung. 
Bei  Wirbellosen  ist  die  totale  Eifurchung  häufig,  z.  B.  Nematoden,  Radiaten  etc.  etc. 

Partielle  Eifurchung  und  die  Keimblätterbildung  im  Hühnerei.  — Partielle  Ei- 
furchung findet  sich  unter  den  Wirbelthieren  bei  Vögeln,  Fischen,  Reptilien  (mit  den  oben 
erwähnten  Ausnahmen) ; unter  den  Wirbellosen  zeigen  sie  die 
Ccphalopoden,  die  höheren  Spinnen! liiere  und  die  Crustaceen. 

Die  Furchung  der  Eier  der  Batrachier,  Störe  und  Petromyzon 
bilden  üebergangsformen  zwischen  den  beiden  Haupttypen 
der  Furchung. 

Als  Beispiel  der  partiellen  Eifurchung  eines  mero- 
blastischen Eies  wählen  wir  das  bisher  am  besten  unter- 
suchte Object:  das  Hühnerei.  Wir  haben  das  Eierstocksei 
von  dem  gelegten  Ei  mit  seinen  in  den  Genitalleitungswegen 
hinzugekommenen  Umhüllungen  zu  unterscheiden.  In  den 
Kapseln  des  Eierstocks , welche  reife  Eier  enthalten,  findet 
sich  der  im  allgemeinen  als  Eidotter  bekannte,  gelbgefärbte, 
sphäroidiscbe  Körper  von  einem  zarten  Häutchen , der 
Dotterhaut,  umhüllt;  das  E i e r s to  ck  s e i (Fig.  22).  An 
einer  Stelle  seiner  sonst  gleichförmigen  Oberfläche  unter- 
scheidet man  einen  kleinen  scheibenförmigen  Fleck , die 
Ke  im  scheibe;  dieses  Gebilde  entspricht  im  Ganzen  dem 
holoblastischen  Ei  der  Wirbelthierc.  Die  Keimscheibe  ist 
eine  Profoplasmamasse  von  linsenförmiger  Gestalt,  welche 
ein  Keimbläschen,  kugelig  oder  ellipsoidisch  etwa  31  0,a 
im  Durchmesser,  dieses  wieder  ein  kleines  Körperchen,  den  K ei  m fl  ec  k , einschliesst.  Die 
Hauptmasse  der  Eierstockscier  bildet  der  gelbe  Dotter,  welcher  aus  Kügelchen  von  ver- 
schiedener Grösse,  gefüllt  mit  stark  lichtbrechenden  Körnchen  wahrscheinlich  grösstentheils 
eiweissartiger  Natur , besteht.  Der  gelbe  Dotter  wird  umhüllt  von  einer  dünnen  Lage  des 
weissen  Do  tters,  des.sen  kugelige  Elemente  meist  kleiner  sind  als  die  des  gelben  Dotters 
und  je  ein  stark  lichtbrechendes,  zellkernähnliches  Körperchen  enthalten.  Daneben  befinden 
sich  grössere  Kugeln  , welche  eine  Anzahl  der  eben  beschriebenen  kleinen  einschliessen. 
Der  weisse  Dotier  tritt  unter  die  Keimscheibe,  so  dass  diese  auf  ihm  gebettet  erscheint.  Ersterer 
verdickt  sich  hier  und  verbindet  sich  durch  einen  stielartigen  Fortsatz  mit  einer  Anhäufung 


Schematischer  Durchschnitt  durch 
einen  reifen  Hühnerdotter,  a Dotter- 
haut. 6 Keimschicht  oder  Bildungs- 
dotter mit  dem  Keimbläschen, 
c Gelber  Nahrungsdotter  mit  den 
Schichtungslinien,  d Weisser  Nah- 
rungsdotter mit  d'  der  grösseren  An- 
sammlung im  Innern  des  gelben 
Dotters. 
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^^eisser  Dottermasse : PANOEu’scher  Kern,  im  Centrum  des  Gesammtdotters.  Schmale 
weisse  Dotterschichten  durchsetzen  auch  den  gelben  Dotter  concentrisch  mit  der  Dotterober- 
thiche.  Im  oberen  Theil  des  Eileiters  erfolgt  die  Befruchtung  der  Eierstockseier,  das  Keim- 
bläschen »verschwindet«  und  der  Gesammtdotter  umhüllt  sich  mit  der  Eiweissschicht  und 
der  bekannten  äusseren  Eihülle.  Bei  dem  Hühnerei  bezieht  sich  der  Vorgang  der  F urchun  g 
(wenn  nicht)  ausschliesslich  (doch  vorwiegend)  auf  die  Keimscheibe,  der  Vorgang  findet  schon 
im  Eileiter  ungefähr  in  der  Zeit,  in  welcher  die  Schale  entsteht,  statt.  Von  oben  gesehen  theilt 
zuerst  eine  querverlaufende  Furche  die  Keimscheibe  in  zwei  Hälften,  dann  schneidet  eine 


Fig.  22a. 


Sechs  FurchungsstUdien  der  Keimschicht  des  Hühnereies  nach  Coste.  Alle  von  Eiern  ans  dem  unteren  Theile  des 
Eileiters  und  dem  sogenannten  Uterus.  Grösse  der  Keimschicht  3 mm,  1.  Keimschicht  mit  2 Segmenten,  2.  Keim- 
schicht mit  4 Segmenten , 3.  dieselbe  mit  9 Segmenten  und  7 Furchungskugeln,  die  sich  polygonal  gegen  einander 
abgrenzen,  4 dieselbe  mit  IS  Segmenten,  von  denen  einzelne  Andeutungen  neuer  Theilungslinien  zeigen,  und 
vielen  polygonalen  Furchungskugeln,  von  denen  einzelne  einen  centralen  dunkleren  Körper  (Kern?)  zeigen, 
Keiraschicht  nahe  am  Ende  der  Furchung  mit  zahlreichen  kleinen  Segmenten  am  Rande  und  sehr  vielen 
Furchungskugeln,  (J.  Keimschicht  mit  ganz  kleinen  gleichmässig  grossen  Elementen  , die  zwei  Schichten  bilden, 
von  denen  die  untere  nicht  vollständig  ist.  Die  Elemente  einer  solchen  Keimschicht  haben  die  Natur  kernhaltiger 
Protoplasten,  und  kann  dieselbe  nun  Keimhaut,  Blastoderma,  oder  Keim  heissen. 

zweite  Furche  die  erste  rechtwinkelig,  wodurch  die  Oberlläche  in  vier  Quadranten  getheilt 
wird,  welche  je  durch  eine  radiäre  Furche  halbirt  werden.  Die  centralen  Enden  jedes  dieser 
8 Segmente  werden  nun  durch  Querfurchen  von  der  übrigen  Hauptmasse  der  Segmente  ab- 
geschnitten, so  dass  8 central  in  der  Keimscheibe  gelagerte  Protoplasmakugeln  d.  h.  Furchungs- 
kugeln sich  von  den  grös.seren  Segmenten  difTerenzirt  haben.  Indem  nun  nach  allen  Rich- 
tungen auch  horizontal  in  der  Tiefe  der  Keimscheibe  t'OECL.vcHER;  Furchen  auflreten,  schreitet 
die  Theilung  namentlich  in  der  Mitte  rasch  fort.  Daher  sind  hier  die  neugebildeten  Furchungs- 
kugeln zahlreicher  und  kleiner  als  in  den  peripherischen  Partien.  Durch  wiederholte  Thei- 
lung zerfällt  auf  diese  Weise  endlich  die  ursprüngliche  Keimscheibe  in  eine  über  und 
neben  einander  geschichtete  grosse  Anzahl  kleiner  Furchungskugeln.  Die  obertlächliche  und 
centrale  Partie  unterscheiden  sich  schon  jetzt  durch  ihre  kleineren  von  den  peripherischen 
und  tiefer  liegenden  Schichten,  welche  aus  grösseren  Furchungskugcln  bestehen;  damit 
beginnt  die  Scheidung  eine.s  oberen  Keimblattes  von  dem  Rest  der  Furchungskugeln. 
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Die  gefurchte  Keimscheibe  heisst  nun  K eiin  haut;  zwischen  ihr  und  dem  untergelagerten 
weissen  Dotter  bildet  sich  ein  mit  Flüssigkeit  erfüllter  Raum  , die  F u r ch  u n g s h o h 1 e , aus. 
Während  im  Centrum  die  Furchung  vollendet  ist,  schreitet  sie  an  der  Peripherie  und  in  der 
Tiefe  noch  fort.  Die  obere  Furchungskugelschicht  bildet  sich  zu  einer  geschlossenen  Haut  um, 
aus  eng  zusammengefügten , säulenförmigen,  kernhaltigen  Zellen  bestehend;  die  mikroskojii- 
schen  Elemente  der  unteren  Schicht  bleiben  dagegen  zunächst  noch  körnig  , mehr  rundlich 
im  Zustande  von  Furchungskugeln  und  hängen,  z.  Thl.  unregelmässige  und  lockere  Häufchen 
bildend,  netzförmig  jedenfalls  noch  als  keine  wahre  Membran  zusammen.  Während  bis  zur 
Bildung  des  ersten  oberen  Keimblattes  die  Angaben  der  Autoren  über  die  Entwickelung  der 
Keimhaut  im  Wesentlichen  übereinstimmen,  herrscht  namentlich  in  Beziehung  auf  die 
Bildung  der  beiden  unteren,  namentlich  aber  des  dritten  oder  Mittelblattes  noch  keine  Ueber- 
einstimmung.  Nach  Kölliker’s  Untersuchungen  bildet  sich  das  Mittelblatt  aus  dem  oberen 
Keimblatt,  dem  Ektoderm,  zunächst  durch  Zellvermehrung  in  den  mittleren  Partien  desselben. 
Andere  Autoren  bringen  die  Entstehung  des  mittleren  Keimblattes  mit  dem  unteren  Blatte  in 
mehr  oder  weniger  nahe  Beziehung.  Nach  Foster’s  und  B.\lfouk’s  im  Allgemeinen  sehr  über- 
zeugender Darstellung  wird  das  Mittelblatt  im  Wesentlichen  schon  gleichzeitig  mit  den  beiden 
anderen  Blättern  angelegt  und  entsteht  wie  diese  beiden  aus  speciell  ihm  zugehörenden 
Furchungskugeln.  Hierbei  nehmen  F.  und  B.  z.  Thl.  nach  dem  Vorgang  Strickek’s  u.  A.  active 
Wanderung  und  Verschiebungen  von  Furchungszellen  zur  Erklärung  seiner  Bildung  zu  Hülfe, 
ohne  aber  auf  diesen  noch  immer  hypothetischen  Vorgang  allein  zu  fussen. 

Nach  Stricker  u.  A.  entsteht  in  analoger  Weise,  wie  wir  das  nach  F.  und  B.  oben  ange- 
geben, das  erste  obere  Keimblatt,  das  untere  und  mittlere  entstehen  dagegen  aus  grossen  Keim- 
zellen (Furchungskugeln) , welche  als  Vorrat  h untei-  der  Fläche  des  ersten  Blattes  zurück- 
geblieben waren.  Zu  diesem  Zweck  werden  diese  Zellen  z.  Thl.  im  Laufe  der  Eientwickelung 
activ  (Stricker)  oder  passiv  (Gobulew)  von  unten  nach  oben  verschoben,  um  in  ihre  spätere 
normale  Stellung  zu  kommen.  Die  Furchungszellen  zeigen  lebhafte  amöboide  Bewegungen 
(E.  Klein  u.  A.l.  Sehr  anschaulich  schildern  Füster  und  Balfour  diesen  Vorgang  der  Bildung 
des  Mittelblattes  in  den  ersten  Stunden  der  Bebrütung.  Während  der  Ausbildung  des  oberen 
und  unteren  Keimblattes,  welche  noch  im  Eileiter  erfolgt,  haben  sich  einige  grosse  Furchungs- 
kugeln ; Bildungszellen,  von  den  übrigen  abgesondert  und  auf  den  Boden  der  Furchungs- 
höhle (cf.  oben)  gelegt.  Die  Weiterentwickelung  beginnt  zunächst  mit  der  Bildung  einer 
wahren  geschlossenen,  aus  Zellen  bestehenden  Membran  des  wahren  unteren  Keim- 
blattes aus  dem  unter  dem  schon  fertig  gebildeten  oberen  Keimblatt  gelegenen,  noch  ziem- 
lich ungeordneten  Furchungskugelreste.  Die  an  dessen  unterer  Grenzschicht  gelegenen 
mikroskopischen  Elemente  Hachen  sich  hierbei  ab,  verlieren  ihr  körniges  Aussehen  und  zeigen 
einen  deutlichen  Kern.  Zwischen  diesem  nun  schon  früher  definitiv  abgegrenzten  unteren  Keim- 
blatte bleiben  noch  zahlreiche  bisher  nicht  verbrauchte  Furchungskugeln  übrig,  ausserdem 
fangen  die  »Bildungszellen«  an,  vermöge  amöboider  Bewegungen  über  den  Rand  des  unteren 
Keimblattes  hinülier  zu  kriechen  und  in  den  schon  zahlreiche  Furchungskugeln  enthaltenden 
Zwischenraum  zwischen  diesem  und  dem  oberen  Blatt  einzuwandern.  Die  in  dem  Zwischen- 
raum zwischen  dem  oberen  und  unteren  Keimblatte  befindlichen  FTirchungskugeln  vermehren 
sich  durch  Theilung  und  schliessen  sich,  endlich  zu  wahren  Zellen  umgewandelt,  zum  Mittel- 
blatt zusammen.  Es  existirt  nach  dieser  Darstellung  schon  von  den  frühen  Furchungsstadien  an 
eine  Sonderung  der  Furchungskugeln  je  für  die  einzelnen  Blätter.  Zuerst  bildet  sich  das  obere 
Keimblatt  durch  Entwickelung  der  Furchungskugeln  zu  Zellen  zu  einem  wahren  animalen 
Gewebe  um,  der  mehrfach  geschichtete  Rest  der  Furchungskugeln  wird  in  diesem  Stadium 
mit  Unrecht  schon  als  zweites  Blatt  bezeichnet.  Die  Elemente  seiner  unteren  Grenzzone  orga- 
nisiren  sich  zunächst  zu  einem  wahren  membranösen  Zellengew'ebe , dem  wahren  unteren 
Keiniblatte,  durch  die  Form  ihrer  Zellen  wesentlich  von  dem  oberen  Keimblatt  und  dem  centralen 
Reste  von  Furchungskugeln  unterschieden,  welche  zw  ischen  den  beiden  ausgebildeten  Blättern 
(und  einzeln  in  der  Furchungshöhle)  noch  vorhanden  sind.  Das  dritte  Blatt  organisirt  sich 
zuletzt  aber  aus  einem  speciell  ihm  verbliebenen  Rest  von  Furchungskugeln  , welche  weder 


26 


1.  Von  der  Gestall  der  Zelle,  ihrer  Entstehung  und  Umbildung. 


dem  oberen  noch  dem  (wahren)  unteren  Keimblatt  jemals  angehört  haben.  Erst  wenn  die 
Furchungskugeln  als  wahre  kernhaltige  Zellen  sich  zu  einer  geschlossenen  Zellenhaut  ver- 
einigt haben,  dürfen  wir  die  betretTenden  Gebilde  als  Keimblätter  bezeichnen.  — 

Die  Furchung  der  zusammengesetzten  Eier  (cf.  oben)  schliesst  sich  theils  in 
Betreff  der  Bildung  der  Furchungskugeln  näher  an  die  totale  Furchung  (Cestoden , Trema- 
toden  etc.)  an,  theils  zeigt  der  Vorgang  eine  freilich  nur  sehr  entfernte  Analogie  mit  der  par- 
tiellen Furchung  (Insecten  etc.).  Die  Verhältnisse  sind  ganz  eigenthümlicher  Natur  (Weiss.mann, 
Metschxikoff  u.  A.). 

In  anderer  Weise,  als  wir  es  oben  darstellten,  erklärt  His  die  Entstehung  der  verschie- 
denen Gewebsanlagen  des  Embryo.  His  bezeichnet  im  Gegensatz  zu  dem  Nebendotter  die 
Keimscheibe  als  Hauptdotter  oder  Archilecith;  dieser  ist  das  eigentliche  Primordialei. 
Der  Nebendotter  ist  nach  His  ein  Produkt  wandernder  bindegewebiger  Stromazellen  des 
Ovariums,  der  Granulosazellen.  Auch  der  gelbe  Dotter  entstehe  aus  Umwandlung  analoger 
Zellen  des  Follikels.  Nach  His  betheiligen  sich  an  dem  Aufbau  des  embryonalen  Körpers 
durch  directen  Uebergang  der  morphologischen  Elemente  ausser  der  Keimscheibe,  dem  eigent- 
lichen Primordialei,  auch  ein  Theil  des  weissen  oder  Nebendotters,  der  wie  gesagt  aus  Binde- 
gewebszellen der  Mutter  stammen  soll , nämlich  der  sogenannte  Keimwall  und  ein  Theil  der 
Dotterrinde;  der  übrige  Rest  des  Nebendotters : Nahrungsdotter,  finde  dagegen  nur  als  »Nah- 
rungsmittel« für  den  Embryo  Verwendung.  Aus  der  Keimscheibe  entwickele  sich  nun  das 
gesammte  Nervensystem , das  Gewebe  der  quergestreiften  und  glatten  Muskeln , sowie  das- 
jenige der  echten  Epithelien  und  Drüsen.  Aus  den  Elementen  des  weissen  Dotters  gehe  das 
Blut  hervor  und  die  Gewebe  der  Bindesubstanzen,  so  dass  der  Fundamental-Unter- 
schied der  Gewebsarten  dadurch  schon  auf  die  Bildungsgeschichte  des  Eies  selbst 
sich  zurückführe  und  durch  sie  begründet  werde. 

Alle  Wachsthums-  und  Gliederungs-Erscheinungen  des  Embryonalkörpers  sucht  His  auf 
ein  mechanisch-mathematisches  Problem  zurückzuführen  : auf  die  Formveränderungen  einer 
ungleich  sich  dehnenden  elastischen  Platte. 

Die  Gewebe  der  Bindesiibstanzen. 

Die  Keimblätter  haben  für  die  Erkenntniss  der  Morphologie  der  EntAvicke- 
lung  des  Gesammtkörpers  eine  hohe  unbestrittene  Bedeutung.  Die  Entdeckung 
Pander’s  und  Bar’s,  dass  diese  ersten  drei  formalen,  flächenhaften  Bildungs- 
anlagen des  Wirbelthier-Embryo  auch  eine  Sonderung  des  anfänglich  physio- 
logisch und  rnorpliologisch  gleichweiThigen  Bildungsmaterials  der  Eizelle  noch 
drei  Hauptgruppen  der  physiologischen  Thätigkeiten  des  Organismus  repräsen- 
tiren,  erschien  von  jeher  als  einer  der  Ilauptfortschritie  unserer  entwickelungs- 
geschichtlichen Erfahrungen.  Von  der  physiologischen  Dignität  der  Keimblätter 
ausgehend,  wurde  das  obere  Keimblatt  als  a n i m a le  s B 1 a 1 1 , das  untere  als 
v egetatives,  das  mittlere  als  Gefässblatt  bezeichnet.  Namentlich  Remak’s 
Untersuchungen  lehrten  zuerst  die  Provenienzen  der  einzelnen  Keimblätter  ein- 
gehender kennen,  und  man  bezeichnet  nun  das  obere  Blatt  als  Sinnesblatt 
oder  besser  llautsinn  esbl  at  t,  das  mittlere  als  m ot  o ri  s ch-g  e r m i na- 
tiv e s Blatt,  das  untere  als  I)  a r m - D r U s e n b 1 a 1 1.  Nach  Remak  l)ildet  das 
Hautsinneslilalt  das  Centralnervensvstem,  die  nervösen  Abschnitte  der  höheren 
Sinnesorgane  (das  P))pithel  der  Gehörlilase , den  nervösen  Theil  des  Geruchs- 
orsans  sowie  des  Auifes,  von  letzterem  auch  die  Pimnentschicht  der  Chorioidea 
und  die  Linse)  und  die  Oberhaut  des  Gesammtkörpers  Epidermis  mit  den 
zelligen  Elementen  aller  Hautdrüsen  ; aus  dem  motorisch-germinativen  Blatt 
entwickeln  sich  die  Organe  der  Blulphysiologie  , sowie  der  willkürlichen  und 
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unwillkürliclicn  Bewegung,  Muskeln,  Knochen  und  die  übrigen  Gewel)e  der 
Bindesubstcinzen  niit  Ausnahme  (?)  der  Bindesubstanz  des  CentralnervensN  stenis) , 
sowie  die  Organe  der  gescldechtlichen  Fortpflanzung  (mit  den  L’rnieren)  ; aus 
dem  Darm-DrUsenblatl  gehen  die  eigentlichen  Organe  der  vegetativen  Drüsen- 
thätigkeiten,  die  Drüsenepithelien  der  Darmdrüsen  : Lunge,  Leber,  Pankreas 
etc. , sowie  die  Nieren , und  die  Epithelüberzüge  des  Verdauungsschlauches 
hervor. 

Nach  diesen  Ergelinissen  liegen  sonach  in  diesem  ersten  Stadium  der  Ge- 
websbildiing  die  in  der  Folge  so  vielfach  in  einander  geflochtenen  physiologisch 
differenten  Gewel)e  des  Organismus  noch  einfach  flächenhaft  über  einander 
gebreitet. 

Die  neueren  entwickelungsgeschichtlichen  Einzelbeobachtungen  haben 
keinen  genügenden  Grund  ergel)en , dieses  physiologische  llauptergebniss  der 
ersten  bahnl)rechenden  üntersuchungen  umzustossen. 

Die  fortgesetzten  Studien  haben  die  physiologische  Bedeutung  des  Ento- 
derma  als  Darmdrüsenblatt  nur  fester  und  in  allen  Einzelheiten  zu  begründen 
vermocht,  ebensowenig  konnten  sie  die  Bedeutung  des  Ektoderma  als  Haut- 
sinnesblatt beeinträchtigen.  Gewisse  Schwierigkeiten  macht  nur  das  Mesoderm 
durch  die  Verschiedenartigkeit  der  aus  ihm  hervorgehenden  mori)hologisciien 
und  physiologischen  Bildungen.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  die  ersten 
bei  der  Furchung  entstehenden  Theilprodukte  des  Eiprotoplasma  zunächst  mor- 
phologisch und  physiologisch  gleich werthig  sind.  Wie  in  dem  ganzen  Ei  selbst, 
liegt  noch  in  ihnen,  gleichsam  verkleinerten  Feiern,  potentia,  die  Möglichkeit  zur 
physiologischen  Functionirung  nach  allen  Richtungen , auch  zur  Umbildung  in 
die  verschiedenen  Gewebselemente.  Während  aber  zunächst  die  zu  der  Zellen- 
gruppe des  Ektoderms  zusammentretenden  Furchungskugeln,  später  die  zum 
Entoderm  werdenden  diese  ihre  Fähigkeit  nach  bestimmten  Richtungen  zur 
Hervorbringung  gemeinsamer  Thätigkeiten  beschränken , bleibt  den  im  Meso- 
derm sich  vereinigenden  FRementarorganismen  ihr  freies  selbständiges  Lel)en, 
ihr  s.  V.  V.  Eicharakter  ganz  oder  wenigstens  grossentheils  gewahrt,  und  nur 
in  geringerem  Maasse  als  in  den  beiden  erstgenannten  Blättern  sehen  wir  sie  in 
der  Folge  sich  zu  Geweben  gruppiren,  welche  mit  den  Bildungen  des  F^ktoderms 
und  Entoderms  unverkennbare  Analogien  aufweisen.  Die  farblosen  Blut-  und 
anderzellen,  die  contractilen  Protoplasmakörper  der  Bindegewebe,  die  Muskel- 
zellen und  Muskelfasern,  welche  ihr  selbständiges  FRnzelleben  in  der  Gesamml- 
heit  fortwährend  documentiren,  vor  allem  aber  die  F'ortpflanzungsorgane,  welche 
die  volle  Potenz  des  Eies  sich  erhalten  haben,  rechtfertigen  unsere  Aufstellung, 
ln  den  Elementarorganismen  des  Mittelblattes  haben  wir  sonach  ein  Bildungs- 
material, welches,  zunächst  gleichsam  physiologisch  noch  indifferent,  entweder 
namentlich  in  der  näheren  Verbindung  mit  den  beiden  Urorganen  des  F^kto- 
derms  und  FRUoderms  seine  Selbständigkeit  bis  zu  einem  gew  issen  Grade  zur 
Hei  'vorbringung  specifischer  Gewelie  und  Organe  zu  beschi’änken  oder  auch 
seinen  Eicharakter  zum  Theil  Blutzellen)  oder  ganz  (Geschlechtszellen)  zu  be- 
wahren vermag. 

Die  folgenden  Betrachtungen  werden  ergeben,  dass  dei*  den  FRementar- 
Organismen  des  Mittelblattes  länger  oder  vollständig  gewahrt  bleibende  active 
Charakter  sie  befähigt,  als  Hauptmotoren  bei  der  Ausbildung  der  Gesammt- 
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kürperlorm  zu  l'imclioniren,  welche  vorwiegend  durch  Wachsthumserscheiiuingen 
im  MiUelhlalte  eingeleitel  und  bedingt  werden. 

AVir  theilen  aus  praktischen  Gesiclilspunkten  iin  fertiggel)ildeten  Organis- 
mus die  Gewel)e  mit  Rücksiclil  aut’  ihre  Funclionirung , indem  wir  theilweise 
von  der  Entstellung  aus  den  gleichen  Keimlilattern  alisehen  , zunächst  in  zwei 
Ilauplgruppen , vegetative  und  animale,  von  denen  die  letztere  nach 
den  lieiden  animalen  llauplfunclionen  in  Nerven-  und  Muskelgewebe  zer- 
fällt. Zu  diesen  drei  Geweljsgruppen  kommt  noch  eine  vierte,  welche  dem  ganzen 
Organismus  seine  Skelelslütze , den  einzelnen  Gewel)en  das  Verbindungsmate- 
rial liefert  und  danach  mit  dem  Namen  Gewelie  der  B i n d e su  b s t a n z e n , 
belegt  wird. 

Bei  dem  Gewelie  der  Bindesubstanzen  Irell'en  wir  auf  eine  grosse 
Mannigfaltigkeit  der  formellen  Bildungen.  Der  thierische  und  menschliche  Leil) 
liesleht  zum  grossen  ddieile  aus  den  Geweben  dieser  Gruppe.  Sie  bilden  die 
Grundhuze  aller  Häute,  das  Gestell  der  Drüsen,  und  verleihen  dem  izanzen 
Körper  Halt  und  Zusammenhang,  indem  sie  unter  einander  in  ununterbrochene!', 
vollkommener  Verbindung  stehen.  Trotz  der  A'erschiedenheil  in  den  physikali- 
schen Eiizenschaften,  wie  sie  zwischen  den  zarten  llautszeljilden  und  den  starren 
Knochen  liesteht,  zeigen  die  einzelnen  Glieder  dieser  Gewebsgruppe  doch  eine 
unverkennbare  üebereinstimmung,  die  ihren  gemeinsamen  Urs])rung,  die  Mög- 
lichkeit des  Uebersamzes  des  einen  Gewebes  in  die  Bildung  eines  der  anderen 
dieser  Gruppe,  wie  sie  die  Beobachtung  lehrt,  erklärlich  macht.  Sie  sind  alle 
der  Hauptmasse  nach  aus  Zellen  zusammengesetzt , welche  sich  mit  einer  ver- 
schieden stark  entwickelten  Schicht  von  Inlercellularsulislanz  umgeben  haben, 
wodurch  ihre  Protoplasmakörper  mehr  oder  weniger  von  einander  gerückt  sind. 
In  den  meisten  Fällen  — mit  Ausnahme  des  Knorpelgewebes  bei  dem  Men- 
schen — treten  diese  Zellen,  die  fixen  B i nd  e g e we  1)  sz  e 1 1 e n , durch  Aus- 
läufer mit  einander  in  Verbindung.  Die  communicirenden,  mit  Protoplasma  und 
Flüssigkeiten  gefüllten  Bäume,  welche  dadurch  in  der  Intercellularmasse  ent- 
stehen, scheinen  als  Analoga  der  Blut-  und  Lymphgefässe  mehr  nur  zur  Er- 
leichterung des  Transportes  von  Flüssigkeiten  zu  dienen.  Jede  solche  Zelle  zieht 
aber  den  aus  ihrem  Protoplasma  hervorgegangenen  Theil  der  sie  umlagernden 
Grundmasse  als  ihr  Territorium  in  das  Bereich  ihrer  Kräfte  und  versieht  das- 
selbe  mit  ihren  sjiecilischen  Lebenseigenschaflen.  So  sehen  wir  bei  einem 
krankhaften  Absterben  einer  solchen  Bindegewebszelle  primär  nur  ihr  Territo- 
rium von  Intercellularsubstanz  mit  in  den  Morlilicationsprocess  hineingezogen 
(ViRcnow).  Ausser  den  fixen  Zellen  finden  sich  noch  kleinere  amöboide  Zellen, 
die  innerhall)  des  Gewebes  ihren  Ort  verändern;  AV  a n d e r z e 1 1 en  (v.  Beck- 
UNGiiALSEx) ; es  sind  vorwiegend  weisse,  aus  den  Blutgefässen  ausgewanderte 
Blutzellen. 

Die  Formen  der  f i x e n B in  de g e w e 1)S  zellen  zeigen  eine  grosse  Mannig- 
falligkeit.  Sie  gehen  von  der  einfach  kugeligen  Foi'in,  wie  sie  sich  im  mensch- 
lichen Knorpel  zeigen  (Fig.  16),  durch  die  Zwischenformen  spitz  auslaufender  oder 
sternförmiger  Zellen  (Fig.  17),  welche  durch  Ausläufer  in  Verliindung  stehen, 
wie  in  den  weicheren  Gebilden  des  Bindegewebes  zwischen  den  Muskeln,  in  den 
Sehnen  und  in  der  Hauptmasse  der  Haut,  in  die  vieläsligen,  zackigen  Formen  über, 
Avelche  das  Leben  innerhall)  der  Knochen  und  Hornhaut  vermitteln  (Fig.  23). 
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Es  ist  fraglich,  ol)  diese  Zellgeslalten  nicht  zum  Theill)ei  der  Entersuchiing 
entstehende  Kunstprodukte  sind.  Die  Zellen  werden  iin  leitenden  Gewebe  von 
der  Grundtnasse  meist  fast  ganz  verdeckt  und  werden 
Anwenduiiii  verdünnter  Essigsäure  sichtbar. 


gewöhnlich  erst  nach 


Fis.  23. 


Fig.  -2  4. 


Knochenkörperdien  (aa)  mit  ihren 
zahlreichen  Ausläufern,  einmün- 
dend in  den  quer  durchschnittenen 
HAVEKs’schon  Canal  (&). 

In  den  Sehnen,  welche 
nach  Leydig  und  G.  R.  Wagener 
primär  aus  dem  Sarcolemma  der 
Muskelfasern  hervorgehen  cf.  un- 
ten) , fand  F.  Roll  die  zwischen 
den  parallellaufenden  Filtrillen 


Ein  Stückchen  lebendes  BindegeAvebe  des  Frosches,  ZAvischeii 
den  Oberschenkelmuskeln  herausgeschnitten  (mit  starker 
Vergrüsserung).  a Contrahirte  blasse  Zelle  mit  einem  dunk- 
leren Klümpchen  im  Innern;  b str.ahlig  ausgestreckte  Binde- 
geAvebskörperchen ; c ein  solches  mit  bläschenförmigem  Nu- 
kleus; d und  e beAvegungslose  grobkörnige  Zellen;  / Fibril- 
len; Bündel  des  BindegeAvebes;  A elastisches  Fasernetz. 


liegenden,  kettenförmig  angeord- 
neten Zellen  als  rechteckige  und  rhomboidische  Elemente  mit  grobkörnigem 
Protoplasma  und  Kern.  In  der  Richtung  des  grössten  Durchmessers  verläuft 
bald  an  der  Kante  firstartig,  bald  in  der  Mitte  der  ganzen  Länge  der  Zelle  ein 
»elastischer  .Streif«.*  Die  Gestalt  der  Zellen  scheint  durch  die  Fnnwirkung 
der  Essigsäure  auf  dieses  elastische  Gebilde  verkürzt.  A.  Simna  gelangte  bei 
seinen  Sehnenuntersuchungen  wesentlich  zu  gleichen  Resultaten  wie  Roll.  Er 
fand  die  Sehnenzellen  stets  noch  von  besonderen  Zellhüllen  oder  Scheiden  um- 
geben, von  welchen  schmale,  dünne  Strahlen  die  Sehne  in  cpierer  Richtung 
durchsetzend  ausgehen.  Diese  Hüllen  und  Fortsätze  der  Sehnenzellen  sind  es, 
welche  die  erste  Anlage  des  elastischen  Gewelies  bilden  sollen. 

Sehr  zartes  Rindegewebe  vom  Frosch  (z.  R.  zwischen  den  Schenkelmuskeln) 
erlaubt  eine  Untersuchung  des  lebenden  Gewebes  (Fig.  24).  Die  Zellen 
erscheinen  dann  hüllenlos  meist  aus  sehr  zartem  Protoplasma  mit  undeutlichem 
Kern.  Die  Zellen  senden  zahlreiche  Fortsätze  aus,  von  welchen  einige  lange  mit 
Ausläufern  anderer  Zellen  in  Verbindung  treten,  die  Mehrzahl  ist  kurz  und  gibt 
dem  Umfang  der  Zelle  ein  sternförmiges,  gezacktes  Aussehen.  Andere  derartige 
Zellen  sind  schärfer  liegrenzt  mit  bläschenförmigem  Kern,  manche  zeigen  grob- 
körniges Protoplasma  und  wurstartige  Form.  Mit  Ausnahme  dieser  letzten  Form 
sollen  die  Zellen  eine  träge  Contractilität  zeigen;  sie  ändern  ihre  Form,  die 
Ausläufer  treiben  vor,  verbinden  sich  mit  denjenigen  benachbarter  Zellen  und 
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lösen  sich  wieder  (Kühne;.  In  anderen  Fällen  scheinen  die  Ausläufer  constanle 
Bildungen  und  die  Zellen  durch  präformirte  Ilohlbahnen  in  der  Zwischen- 
substanz  mit  einander  in  Verbindung.  Von  Recklinghausen  sah,  wohl  in  diesen 
Bahnen,  die  erwähnten  kleinen  amöboiden  Zellen:  W a n d e r z e 1 1 e n , sich 
bewegen  und  ihren  Ort  verändern  (cf.  unten  Kap.  III  und  bei  Hornhaut). 


Fig.  25. 


Aehnlich  morphologisch 
verschieden  wie  die  Zellen 
zeigt  sich  die  Intercel- 
1 u 1 a r s u b s t a n z . Wäh- 

rend sie  l>ei  den  weichsten 
zur  Bindegewebsgruppe  zu 
rechnenden  Gebilden  : dem 
gallertigen  Bindege- 
webe bei  dem  erwachse- 
nen Menschen  im  Glaskörper 
des  Augesy,  eine  gallertige, 
schleimähnliche  Beschafifen- 
heit  zeigt,  die  auf  der  An- 
wesenheit des  Mucins  oder 
eines  verwandten  Stoßes  be- 
ruht, besitzt  sie  eine  grosse 
Festigkeit  und  Elasticität  bei  den  die  Muskeln  und 
Drüsen  verbindenden  Häuten,  noch  mehr  bei  den 
Sehnen  und  Sehnenhäuten.  Die  Zwischenmaterie 
zeigt  in  den  letztgenannten  Fällen  ein  specifisches 
Aussehen,  es  scheinen  wellenförmio;,  lockig  ge- 
krümmte  feine  Fasern  die  Grundmasse  zu  bilden, 
wonach  man  diese  Gewebe  als  lockiges  Binde- 
ge w e b e bezeichnet 


Elastisches  Netz  aus  der 
Tunica  media  der  Art.  pul- 
moiialis  des  Pferdes  mit 
Löchern  in  den  Fasern, 
350raal  vergr. 


'Fig. 

. C' 


Lockiges  Bindegewebe  mit  Fettzellen 
vom  Menschen,  350mal  vergr. 


25).  Diese  Intercellu- 
larmasse zeigt  in  einzelnen  Partien  gewöhnlich 
eine  eigenthümliche  Härtung  und  Verdichtung 


entweder  blos  an  den  Grenzschichten  oder  auch 
wohl  als  Streifen  mitten  durch  das  Ganze,  wo- 
durch sie  eine  Veränderung  ihres  Lichtbrechungsvermögens  erfährt.  Solches 
Bindegewebe  trägt  den  Namen  elastisches  Gewebe,  da  es  sich  durch 


grosse  IHasticität  auszeichnet 


26:.  iDas  Nähere  über  Bindegewebe  folgt 


bei  der  Besprechung  der  einzelnen  betreffenden  Organe. 


Zeigt  sich  die  elastische  Substanz  blos  an  den  Grenzlagen,  so  haben  wir  die  Glash  äute 
vor  uns,  denen  wir  bei  Besprechung  des  Drüsengewebes  z.  Tbl.  als  »eigene  Häute«  der  Drüsen, 
als  Membranae  propriae  wieder  begegnen  werden.  Erscheinen  nur  netzförmig  elastische  Züge 
in  der  Zwischenmaterie,  so  entstehen  daraus  die  elastischen  Spiralfasern,  Fasernetze  und 
Blatten.  Gleichzeitig  geht  auch  eine  chemische  Umwandlung  iii  der  Grundsubstanz  vor  sich, 
welche  das  elastische  Gewebe  weit  resistenter  gegen  chemische  Einwirkungen  macht  als  die 
Grundmasse  des  lockigen  Bindegewebes.  Besteht  der  Inhalt  der  Bindegewebszellen  grossen- 
theils  aus  Fett,  so  bekommt  das  Gewebe  den  Namen  Fettgewebe  (Fig.  27) ; füllen  sich  die 
ästigen  Zellen  mit  dunklem,  körnigem  Pigment,  so  erhalten  sie  den  Namen  »verzweigte  oder 
sternförmige  Pigmentzellen«. 
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Fig.  27. 


Zur  Herstellung  des  nicht  nur  sehr  biegsamen  und  elastischen,  sondern  auch  einen  hohen 
Grad  von  Festigkeit  besitzenden  Gewebes  des  Knorpels  tindet  sich  eine  besondere  che- 
mische Modification  des  Intercellularstoffes  verwendet , welcher  entweder  homogen  aus  den 
Zellen  in  grösserer  oder  geringerer  Mächtigkeit 
ditlerenzirt  ist  oder  eine  ähnliche  Verdichtung 
und  Härtung  wie  bei  der  Bildung  des  elasti- 
schen Gew'ebes  erfährt.  Doch  verlaufen  die 
elastischen  Fasern  im  Knorpel  weniger  regel- 
mässig als  Tm  lockigen  Bindegew^ebe , sie  sind 
verfilzt  und  haben  ein  weniger  glänzendes,  mehr 
körniges  Aussehen ; in  chemischer  Beziehung 
verhalten  sie  sich  dem  elastischen  Gewebe  ana- 
log. Man  unterscheidet  je  nach  der  Beschaffen- 
heit und  dem  Aussehen  der  Grundsubstanz  den 
hyalinen  oder  echten  und  den  gelben  oder 
Faserknorpel.  Der  hyaline  Knorpel  zeigt 
gegenüber  dem  gelben  ein  milchweisses  , bläu- 
liches, seltener  ein  gelbliches  Aussehen.  In 
manchen  Fällen  befindet  sich  zwischen  seinen 


Zellen  nur  sehr  wenig  Grundsubstanz.  Bei  der- 


artigem Knorpelgewebe  finden  sich  lebhaftere 
Lebensvorgänge,  so  dass  selbst  ziemlich  rasch 
wachsende  krankhafte  Neubildungen  aus  solcher 
Knorpelmasse  bestehen.  In  den  Fällen,  in  wel- 
chen die  Grundsubstanz  überw  iegt , sind  die 
organischen  Vorgänge  im  Knorpel  sicher  nur 
sehr  geringe.  Die  Zellen  besitzen  keine  Aus- 
läufer, die  sie  unter  einandei’  in  Verbindung 
setzen,  es  ist  der  Stoffverkehr  dadurch  in  der 
Zwischensubstanz  auf  ein  Minimum  hei’abge- 
drückt , wodurch  besonders  die  Wachsthums- 
und Neubildungs-Erscheinungen  sehr  in  den 
Hintergrund  gedrängt  werden.  Knorpelwunden 


Unvollkommen  mit  Fett  erfüllte  Zellen.  1.  Solche  aus 
dem  Unterhaulzellgewebe  einer  abgemagerten  mensch- 
lichen Leiche,  die  fettige  Inhaltsmasse  verlierend;  a mit 
einem  grossen,  6 mit  einem  kleineren  Fetttropfen:  c und 
d mit  sichtbarem  Kerne ; e eine  Zelle  mit  getrennten 
Tröpfchen;  / mit  einem  einzigen  kleinen  Tröpfchen; 
bei  g fast  fettfrei  und  bei  h ohne  Fett  mit  einem  Tro- 
pfen eiweissartiger  Substanz  im  Innern.  2.  Zellen  des 
Fettgew’ebes  aus  der  Umgebung  der  Niere  eines  zehn- 
zölligen Schafembryo,  sich  mit  Fett  mehr  und  mehr  er- 
füllend; a und  b isolirte  Zellen  noch  ohne  Fett;  c ein 
Haufen  derselben;  d — A Zellen  mit  steigender  Einla- 
gerung der  fettigen  Inhaltsmasse. 


heilen  nur  sehr  schwer  und  langsam , was  auch  noch  durch  den  Mangel  an  Blutgefässen  er- 
klärlich wird. 


Zur  Bildung  der  eigentlich  starren  Gerüsttheile  des  menschlichen  und  thierischen  Orga- 
nismus ist  ebenfalls  das  Bindegewebe  verw'endct,  welches  durch  Einlagerung  von  erdigen 
Bestandtheilen  — kohlensaurem  und  namentlich  phosphorsaurem  Kalk  — in  die  Zwischen- 
zellenmasse zu  einem  Baumaterial  umgeschaffen  wird , welches  neben  hoher  Elaslicität 
einen  bedeutenden  Grad  von  Festigkeit  erreicht.  Die  Intercellularsubstanz  des  Knochens 
hat  die  geschichtete  Beschatlenheit  wie  die  des  gew'öhnlichen  Bindegewebes,  die  Lamellen 
sind  in  Folge  des  härteren  und  damit  schärfere  Contouren  gebenden  Materiales  noch  klarer 
und  markirter  als  bei  Jenem.  Alle  Species  der  Bindesubstanz  können  oss i fi  c i re  n ; es  ent- 
steht wahre  Knochenstructur  bei  den  embryonalen  Skeletanlagen  sowmhl  aus  dem  lockigen 
Bindegewebe  als  aus  dem  Knorpel.  In  manchen  Fällen  verka  Ike  n Theile  der  äusseren  Haut, 
der  Schleimhäute,  der  interstitiellen  Bindesubstanz  zwischen  Muskeln  und  Drüsen.  Man 
spricht  von  einem  I n c r us  t a t io  n s-  und  einem  wahren  Verknöcherungsprocesse. 
Bei  ersterem  verbleiben  die  sich  absetzenden  Kalktheile  selbständiger  und  stellen  grössere 
Kalkkugeln  und  Kalkkrümeln  dar,  bei  letzterem  verschmelzen  sie  mit  der  Zwischensubstanz 
morphologisch  zu  einer  Masse.  Die  Incrustation  ist  gewöhnlich  das  Vorläuferstadium  der 
wahren  Ossification  und  bleibt  nur  selten  permanent.  Bei  der  Ablagerung  der  Kalksalze  in 
die  I n t e r c e 1 1 u 1 a r subs  t an z wandeln  sich  die  zelligen  Knochentheile  in  die  specifischen 


32 


I.  Von  der  Gestalt  der  Zelle,  ihrer  Entstehung  und  Umbildung. 


Fig. 


28. 


Knochenzellen  oder  K n o c he  n k ü rpe  rch  e n um.  Bei  der  Ossification  des  lockigen  Binde- 
gewebes gehen,  wie  es  scheint,  die  verästelten  Bindegewebszellen  oder  Bindegewebs- 
küi'perchen  direct  in  die  veiästelten  Knochenkörperchen  über;  bei  der  Verknöcherung  des 
Hyalinknorpels  beobachtet  man,  dass  die  Knorpelzellen  während  der  Verkalkung  sternförmig 
auswachsen  und  so  ebenfalls  zu  verästelten  Knochenkörperchen  werden. 

Die  strahlenförmigen  Ausläufer  der  Bindegewebszellen  und  ihrer  Hüllen,  welche  die  ein- 
zelnen Zellen  unter  einander  in  Verbindung  setzen,  stellen  ein  mehr  oder  w eniger  w eitniaschiges 
Netzwerk  dar,  in  welchem  die  verschiedenen  Zw'ischensubstanzen  gleichsam  s.  v.  v.  eingelagert 
sind.  Eine  ziemlich  ausgedehnte  Gewebsgruppe  zeigt  uns  solche  Maschenräume  zw  ischen  ver- 
ästelten, unter  einander  zusammenhängenden  Zellen  nicht  erfüllt  mit  einer  mehr  oder  w'eniger 
gleichartigen  Intercellularmasse,  sondern  mit  einer  Unzahl  kleiner  granulirter  Zellen,  w elche  mit 
den  Elementen  der  L\  mphe  übereinstimmen.  Man  hat  dieser  verbreiteten  Gewebsform  verschie- 
dene Namen  beigelegt:  cyto- 
gene  Bindesubstanz  (Kölli- 
ker),  adenoideSubstanz  (His', 
oder  reticuläre  Bindesub- 
stanz (Frey)  fFig.  28).  Diese  Ge- 
websform bildet  gleichsam  den 
Uebergang  zu  dem  Drüsengew  ebe. 
Das  bindegewebige  Gerüste 
der  N e r ve n ce n t ra  1 0 r g a n e 
sowie  der  n e r v ö s e n T h e i 1 e 
der  Sinnesorgane  hat  eine 
gew  isse  Aehnlichkeit  mit  dem  reti- 
culären  Bindegewebe.  Es  findet 
seine  nähere  Beschreibung  bei  den 
betreffenden  Organen,  ebenso  das 
Zahngewebe. 

Die  Bindesubslanz  tritt  überall 
ausschliesslich  als  Träge- 
rin der  Blut-  und  L y m p h - 
gefässe  auf,  ja  die  feinsten 
L>mphgefässe  scheinen  aoii  jenen 
Netzen  der  Hohlräume  in  den  Zwi- 
schensubstanzen , in  welchen  die 
Bindegewebskörperchen  liegen, 
dargestellt  zu  werden.  Nirgends 
existiren  Capillargefässc  als  im  Be- 
reiche der  Bindesubstanz;  doch 


Retikuläre  Binde.^^ubstanz  mit  L}  mphzellen  aus  dem  PETER’schen Follikel 
des  erwachsenen  Kaninchens,  a Haargefässe ; 6 Netzgeruste ; c Lymph- 
zellen  (die  meisten  durch  Auspinseln  entfernt). 


sind  nicht  alle  Arten  dieses  Gewebes  gleichmässig  mit  Gefässen  durchsetzt,  im  Knorpel  fehlen 
sie  fast  durchaus  gänzlich.  Bei  niederen  Thieren  bewegt  sich  die  Ernährungstlüssigkeit  in 
Lacunen,  aus  Bindegewebe  gebildet. 

Die  Entwickelungsgeschichte  zeigt  die  Zusammengehörigkeit  aller  dieser  so  ver- 
schiedenartig erscheinenden  Bildungen  mit  vollkommener  Sicherheit  (cf.  oben  S.  26  die  An- 
gaben von  Hes).  Die  Bindesubstanzen  entwickeln  sich  in  dem  frühesten  Fötalleben  aus  dem 
mittleren  Keimblattc  aus  einer  gleichartigen  Anlage,  die  aus  zarten,  rundlichen  Zellen 
mit  bläschenförmigem  Kerne  besteht,  welche  gediängt  in  einer  spärlichen,  eiweissartigen 
Intercellularmasse,  Umwandlungsproduct  ihres  Protoplasmas,  eingelagert  sind  dvöLUKER),  oder 
aus  »wandungsloscn  bis  zur  Verschmelzung  genäherten  Embryonalzellen«  (M.  Schei.tze).  Bei 
jenen  Formen  der  Bindesubstanz,  bei  welchen  die  Zellen  in  ihrer  späteren  Entw  ickelung  stern- 
förmige Gestalt  annehmen,  ist  die  beschriebene  erste  Erscheinungsform  des  Bindegewebes 
eine  rasch  vorübergehende.  Bald  sieht  man  spindel- und  sternföimige  Zellen  eingebettet  in 
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! an?ehnlichere  Mengen  von  Z\\  ischensubslanz.  Von  der  gleiclien  .\nlage  ans  bilden  sich  die 
Bindesnbstanzen  also  in  verscliiedener  Weise  ans.  So  entstehen  mehrere  zusammengehörige 
und  gleichlaufende  Gewehsreilien,  deren  Glieder  sic  h in  einander  umhilden  können. 

Die  vergleichende  Anatomie  iehid  uns,  da.ss  das  Bindegewebe  bei  allen  Wiibelthieren 
in  derselben  Weise  auflritt  wie  bei  dem  Menschen.  Bei  den  Vögeln  verknöchern  die  Sehnen 
regelmassig.  Bei  den  wirbellosen  Thieren  behält  das  Bindegewebe  meist  einen  gewisser- 
massen  embryonalen  Bau  als  einfache  zellige  Bindesubstanz  bei  den  Mollusken 
und  Decapoden)  oder  als  gallertige  B i n d e s u bs  t a n z (Mollusken),  selten  wird  es  mehr 
faserig  wie  bei  den  Cephalopoden,  im  Mantel  der  Muscheln,  im  Stiel  der  Lingulen  und  Cyrri- 
pedien,  bei  den  Echiniden.  Das  feste  Bindegewebe  des  Leibesgerüstes  wird  bei  den  niederen 
Thieren  entweder  durch  eine  dem  Knorpel  sich  annähernde  Mcdification  der  einfachen,  zelligen 
Bindesubstanz  oder  durch  eine  aus  Chitin  oder  C e 1 1 u 1 o s e (=  Tunicin  , nur  bei  Ascidien 
gefunden^  bestehende  Substanz  oder  durch  kalkige  und  hornige  Theile  ersetzt.  Das  feste  Ge- 
rüste wird  bei  den  Fischen  vorzüglich  aus  Knorpel,  Knorpelknochen,  osteoider  Substanz  und 
Zahnbein  gebildet,  bei  allen  höheren  Wirbelt  liieren  ist  es  echter  Knochen  der  Hauptmasse 
nach.  Die  allgemeine  Körperhaut  (Cutis)  besteht  aus  den  verschiedensten  Gestaltungen  der 
einfachen  Bindesubstanz  und  des  Bindegewebes , es  kommen  in  ihr  Knorpel-,  Knochen-,  ja 
selbst  Zahnbildungen  der  mannigfachsten  Art  vor.  Die  Chitingebilde  der  .\rthropoden  sind 
Cuticularbildungen. 


Vegetative  Gewebe. 


Blut-  und  Oberhautgewebe. 

Als  zweite  II  a u p t g r u p p e der  Gewebe  haben  wir  diejenigen  bezeich- 


net, 


welche  den  vegetativen  Vorgängen 


itn  menschlichen  und  Säiigethier- 


Organismns  vorstehen.  Hier  vereinigen  sich  Bildungen  der  drei  Keimblätter. 

Unter  die  vegetative  Gruppe  fallen  die  Zellen  des  Blutes  und  der  Lymphe 
(die  man  nach  den  enlwickelungsgeschichtlichen  Angaben  von  IIis,  cf.  oben, 
auch  zu  den  Bindesubstanzen  stellen  könnte),  dann  die  Zellen,  welche  die  freie 
Oberhaut  des  Körpers  und  seiner  grösseren  Ilohlgebilde  überziehen  und  die 
sogenannten  E p it  he  li  en  bilden  , und  die  I)  r ü s e n z e 1 1 e n , welche  die  ver- 
schiedenen Drüsenräume  auskleiden . oder  anfüllen  und 
gewöhnlich  mit  E p i t h e 1 z e 11  en  continuirlich  zusammen- 


Fig.  ±9. 


hängen. 
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er. 


Cxlattrandige  scheibenför- 
mige Blutkörperchen  a h c 
und  eine  granulirte  farblose 
BlutzeUe  d,  deren  Kern  ver- 
deckt ist,  vom  Menschen. 


\\  ährend  in  den  vorhin  besprochenen  Geweben  die 
Intercellular.substanz  die  Hauptmasse  bildete,  behalten  in 
dieser  Gewefisgruppe  die  Zellen  die  Oberhand.  Meist  ist 
der  Intercellularstotf  auf  ein  so  geringes  Minimum  be- 
schränkt, dass  er  eben  nur  hinreicht,  die  einzelnen  Zellen 
unter  einander  zu  verkleben.  Bei  dem  Blute  und  der 
Lunphe  bleibt  er  flüssig  , so  dass  die  Zellen  frei  in  ihm 
schwimmen  (Fig.  29). 

\\  ie  die  Functionen  der  vegetativen  Sphäre  dem  Thiere  und  der  Pflanze 
gemeinsam  zukommen,  so  ist  auch  das  im  Thierorganismus  diesen  Thätigkeiten 
als  materielle  Basis  dienende  Gewebe  dem  Pflanzengewebe  am  ähnlichsten  ge- 
staltet. Die  Zellen  lagern  sich  dicht  an  einander  und  platten  sich  auf  das  Man- 
nigfachste ab.  Dabei  behauptet  jede  einzelne  Zelle  fast  vollkommen  ihre  indi- 
^i<lue!le  Selbständigkeit , so  ilass  man  die  zu  bes]')rechende  Gewebsgrnppe  als 
fu’uppe  der  selbständig  gebliebenen  Zellen  l)ezeichnen  kann.  Wenn  wir 

Ranke,  Physiologie,  f,  Aufl. 
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von  den  Organen,  welelic  aus  diesen  Ge\vel)en  zusammengesetzt  sind,  gemein- 
schaftliche Wirkungen  hervorgelji'aclit  sehen , so  l)etheiligt  sich  doch  jede  ein- 
zelne der  gewebehildenden  Zellen  in  individueller  Weise  an  dem  schliesslichen 
Hesultate.  Jede  einzelne  Zelle  ist  eine  abgeschlossene,  chemisch-physikalische 
Werkstätte,  welche  StotTe  aufnimmt,  umwandelt,  abgibt. 

In  dem  thierischen  und  menschlichen  Körper  betheiligt  sich  nur  ein  verhält- 
nissmässig  geringerer  Theil  an  den  eigentlich  vegetativen  Processen,  der  grösste 
Theil  ist  mit  Pdnschluss  der  llau])tmass'e  der  Bindesubstanzen  (Knochen,  Sehnen, 
Bänder,  Häute  etc.)  den  animalen  Functionen  der  Bewegung  und  F^mptindung 
gewidmet. 

Die  Anordnung  der  Zellen  ist  in  dieser  Gewebsgruppe  primär  eine  flächen- 
hafte.  ^Yir  sehen  alle  freien  Oberllächen  des  Körpers,  innere  und  äussere,  mit 
Lagen  oder  Häuten  selbständiger  Zellen  tapezirt,  die  in  dieser  Aneinanderlage- 
rung den  Namen  F^pithelien  führen,  wobei  man  morphologisch  und  ent- 
wickelungsgeschichtlich, nach  ihrer  Lage  und  Entstehungsgeschichte:  Ekto- 
thelien  und  Endothelien  unterscheidet.  Die  E])ithelzellen  sind  von  der  mannig- 
faltigsten Gestalt  und  Aneinanderlagerung.  Entweder  bleiben  sie.  wie  in  allen 
inneren  Höhlungen,  als  Ueberzüge  der  sogenannten  Schleimhäute  weich  und 
kernhaltig;  oder  sie  sind  wie  an  der  Oberhaut  der  äusseren  Körperbedeckung 
des  Menschen  theilweise  zu  trockenen  Blättchen  geworden,  vei'hornt  (Horn- 
gewebe); die  aus  solchen,  in  Alkalien  wieder  kugelig  aufzuquellenden  feinen 
Zellenblättchen  bestehende  obere  Hautlage  heisst  Fipidermis  Fig.  30).  Je 


Fig.  30.  • 


Epidermis  eines  zweimonatlichen 
menschlichen  Emhrj'O  noch  weich  wie 
Epithelium,  350mal  vergr. 


Fig.  31. 


Flimmerepithelium  von  der  Tracliea  des  Menschen,  350mal 
ve»gr.  a äusserster  Theil  der  elastischen  Längsfasern. 
b helle  äusserste  Lage  der  Mucosa,  c tiefste  runde  Zellen, 
d mittlere  längliche,  ( äusserste  Flimmern  tragende. 


nachdem  die  Zellen  in  ein-  oder  mehrfacher  Schicht  das  Epithel  zusammensetzen 
oder  ihre  Gestalt  vom  Rundlichen  ins  Polygonale  oder  Kegelförmige  abändern 
oder  in  Flimmerhaare  ausgewachsen  sind,  spricht  man  von  einem  einfachen 
!‘^  p i t h e 1 , einem  geschichteten  Epithel,  Platten-.  C y 1 i n d e r -r , 
F 1 i m m e r- E p i t h e 1.  Man  darf  nicht  ausser  Acht  lassen  , dass  geschichtetes 
Epithel  und  Epidermis  in  verschiedenen  Lagen  sehr  difTerente  Zellformen  haben 
können  Fig.  31  . So  zeigt  die  Oberhaut  des  Menschen  zu  öfterst  feste  Horn- 
blättchen , welche  kaum  mehr  an  Zellen  erinnern,  in  tieferen  Lagen,  in  der 
sogenannten  »Sc h 1 e i m s ch ich  t «,  besteht  sie  aus  rundlichen  odei-  polygonalen 
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Fis.  32. 


Zellen  mit  Kernen;  derarlme  Zellen,  deren  Oherflaclie  ringsum  mit  Spitzen, 
Stacheln  und  Leisten  besetzt  ist,  welche  zwischen  analoge  ^orsprünge  der 
Nacldiarzellen  eingreifen  »wie  zwei  mit  den  Borsten  in  einander  gepresste  Bür- 
sten«, werden  als  Stachel  - und  Riffzellen  bezeichnet  (31.  Sciilltze)  (big.  32^. 

Zu  den  E p i d e r in  i sb  i 1 d u n g e n gehören  ; die  N a g e 1 und 
Haare  H o r n g e \s  e 1j  e , sowie  die  K r y s t a 1 1 1 i n s e d e s A u g e s. 

Die  C u t i c u 1 ar  b il  d u n g e n sind  geformte  Ausscheidungen 
des  Epithelgewebes.  Sie  überziehen  entweder  die  freie  Wand  der 
einzelnen  Zellen  und  können  dann  sowohl  als  dünne  Säume  oder 
wie  bei  dem  Schmelz  der  Zahne  als  5 — 6eckige  Prismen  er- 
scheinen , oder  sie  überziehen  die  freien  Wände  angrenzender 
Zellen  im  Zusammenhang  als  einfaches  oder  geschichtetes  Häut- 
chen. Diese  Häute  sind  es,  die  man  vorzugsweise  als  Cu  t i cul  ae 
bezeichnet.  Andererseits  rechnet  man  hierher  wohl  die  Basal- 
membranen (Basement  membranes  S.  37),  auf  denen  die  Epi- 
thelzellen oft  aufsitzen.  Bei  den  Gliederthieren  kommen  dicke, 
geschichtete,  faserige,  entweder  weiche  oder  hornartige , auch 
verkalkte  Guticulae  vor,  die  zum  Theil  aus  Stoffen  (Chitin: 
bestehen,  die  sonst  nirgends  gefunden  werden. 

Zur  Entwickelungsgeschictite.  — E p i t h e 1 i e n und 
Epidermis  gehen  ihrer  Hauptmasse  nacli  aus  den  beiden  be- 
grenzenden Keimblättern,  dem  oberen  und  unteren,  hervor. 

Der  epitheliale  Ueberzug  der  serösen  Körperhöhlen  mit  dem  der 
Schleimbeutel  und  der  Sehnenscheiden  , sowie  die  Intima  der 
Gefässe  scheinen  sich  mit  den  Organen,  die  sie  überkleiden,  aus 

dem  niittleren  Keimblatt  zu  entwickeln.  Sie  zeigen  manches  Eigenthümliche  im  Bau  und  im 
physiologischen  Verhalten,  weshalb  man  in  neuester  Zeit  diese:  B i n n e n e p i l h e 1 i e n auch 
als  unechte  oder  E nd  othel  ien  bezeichnet.  — Das  obere  Keimblatt , Hornblatt,  liefert 
die  Epidermis  mit  Nägeln,  Haaren,  Krystalllinsen , mit  den  Hautdrüsen  und  Milch-  und 
Thränendrüsen,  welche  also  zu  den  Epidermisbildungen  zu  rechnen  sind,  wie  der  epitheliale 
Ueberzug  der  Höhlen  des  Centralnervensystems  und  das  Pigment-Epithel  der  Chorioidea.  Das 
D a r m d r ü se  n b 1 a 1 1 oder  untere  Keimblatt  liefert  die  Epithelien  des  Verdauungsapparates, 
sowie  die  zelligen  Theile  aller  dazu  gehörigen  Drüsen,  aucli  der  Lunge,  Leber,  Niere.  Während 
die  Epidermis  meist  rundliche  oder  platte  Zellformen  zeigt , zeigt  das  Epithel  vorwiegend 
Cylinderzellen , zum  Theil  bew  imperte.  Die  Epidermis  lässt  schon  bei  dem  Embryo  von 
5 Wochen  zwei  Zellenschichten  erkennen  als  Anlage  der  Schleim-  und  Hornschicht 

Zur  vergleichenden  Anatomie.  — Abgesehen  von  den  C u t i cula  rb  i 1 d u n g e n etc. 
zeigt  sich  das  01)erhautgewebe  bei  den  Thieren  von  ziemlich  analoger  Bildung.  Das  Horn- 
gew'ebe  erscheint  bei  den  Thieren  verbreiteter  und  eigenthümlich  geformt,  und  zwar  bethei- 
ligen sich  Epidermis  und  Epithelien  an  seiner  Erzeugung.  Als  Gel)ilde  der  Epidermis  der 
äusseren  Haut  sind  zu  nennen  : Krallen,  Klauen,  Hufe,  Hörner,  Stacheln,  Platten,  Schilder, 
Borsten,  Federn  etc. , als  E p i t h e 1 i a 1 g eh  i 1 d e von  Schleimhäuten  erscheinen  die  bei  ver- 
schiedenen Thieren  vorkommenden  Hornscheiden  der  Kiefer,  Hornzähne,  die  Waltischbai  ten, 
die  Zungenstacheln  und  Platten  bei  Vögeln,  Säugern  und  Amphibien,  die  Stacheln  der  Speise- 
röhre bei  Schildkröten  etc.  ^Köllikek  . Leber  Blut  cf.  in  der  speciellon  Physiologie. 


Sogenannte  Stachel-  oder  KifF- 
zellen  a aus  den  untern  Schich- 
ten der  Epidermis  desMenschen; 
l eine  Zelle  aus  einer  Papillar- 
geschvi'ulst  der  menschlichen 
Zunge  (letztere  Copie  nach 
Schultze). 


Drüsengewebe. 

Fast  l)ei  allen  Hauten,  welche  einen  KpltheHalülierziig  liesitzen,  zeigt  sich 
eine  im  Princij)  gleichniässige  Methode  der  Flächenvennehrung  realisirt.  Es  fin- 
■ tlen  sich  nämlich  in  dem  tFiesen  Häuten  cols  Gerüst  dienenden  Bindegewel)e  eine 
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grosse  Anzahl  von  Ein-  und  Ausstülpungen,  von  Höhlen-,  Buchten-  und  Zotten- 
hildungen,  welche  alle  von  Drüsen-Kpithelzellen  ül)erkleidet  werden.  Diese 
mit  Zeilen  austapezirten  Einstülpungen  und  Höhlen  der  mit  Epithel  bekleideten 
Häute  sind  das,  was  man  in  der  Anatomie  vorzugsweise  als  Drüsen  bezeichnet. 
Ihre  Hauptgrundform  lässt  sich,  abgesehen  von  den  einzelligen  Drüsen 
;cf.  unten),  auf  die  eines  einfachen  Schlauches:  »Handscliuhfingerforma,  zurück- 
füliren ; von  der  Fläche  auf  dem  Durchschnitt  gesehen,  besitzen  sie  eine  lang- 
gestreckte U-förmige  Gestalt.  Durch  Aufrollung,  Verästelung,  theilweise  Aus- 
buchtungen etc.  wird  diese  Urgestalt  der  Drüse  mannigfach  abgeändert.  Den 
inneren  Ueberzug  des  Nahrungsschlauches,  die  Schleimhaut  des  Magens  und  der 
Gedärme,  können  wir  uns  mit  seinen  Ein  - und  Ausbuchtungen  unter  dem 
Bilde  versinnlichen,  als  hätte  man  in  die  aus  plastischer  Masse  bestehende  Haut 
dicht  neben  einander  mit  einem  unten  al)gerundeten  Stäbchen  Vertiefungen 
eingedrückt.  Die  Fipithelzellen  folgen  allen  diesen  Fundrücken  und  bilden 
damit  die  einfach  schlauchförmigen  Magen-  und  Darmdrüsen  (Fig.  33). 

Manche  Schlauchdrüsen  rollen  ihre  Fuiden  zu  einem  Knäuel 
zusammen,  der  dann  einen  einfachen  Ausführungsgang  zeigt, 
wie  die  S c h w e i s s d r ü s e n der  Haut  (Fig.  3i  . An  ande- 
ren Drüsenschläuchen  zeigt  sich  die  Höhlung  selbst  vielfach 

ausgebuchtet,  gleichsam  verästelt,  so  dass 
nach  mannigfachen  Uebergängen  daraus 
trauben  förm  i ge  Drüsen,  wie  in  den 
Schleindiäuten  der  Mund-  und  Bespira- 


Einfaclie  .schlauchförmige  Eine  Knäueldrüse  Eine  r.KUNNEu’schc  Drüse  des  Menschen. 

Drüsen  der  Magenschleini-  ans  der  Conjuncti- 
haut  vom  ^lenscben.  va  des  Kalbes. 


tionshöhle  etc.  (Fig.  33),  oder  g e sch  1 o ss  e n e , mit  einem  F^pithel  ausgekleidete 
Blasen  wie  bei  der  Thyreoidea  entstehen.  Dieselben  Bildungen,  welche  wir 
bisher  im  Kleinen  besprochen  haben,  können  durch  Vereinigung  analoger  Bil- 
dungen auch  eine  bedeutende  Grösse  annehmen.  Diese  grossen  Drüsen  besitzen 
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dann  (meist)  in  ihren  einzelnen  Al>sehnitlen  oder  im  Ganzen  el>enfalls  entweder 
einen  scddaueliförmigen  oiler  einen  trauhenlürmigen  hau,  sie  werden,  im  Gegen- 
sätze zu  den  l)islier  al)geliandelten  e i n l ach  e n , zusammengesetzte  Di-üsen 
genannt.  Als  Beispiele  einer  zusammengesetzten  trauhenlörmigen  Drüse  können 
die  Speicheldrüsen  der  Mundhöhle  dienen,  für  eine  zusammengesetzte  schlauch- 
förmige die  Nieren  cf.  si)ecielle  Physiologie).  Diese  grösseren  Drüsen  sind  meist 
mit  einer  bindegewebigen  Kapsel  umschlossen , welche  Fortsätze  als  Scheide- 
wände und  Stützen  in  das  Innere  hereinsendet.  In  diese  Bindegewel)shölilen 
und  Gerüste  sind  die  Drüsenschläuche  gleichsam  eingekittet.  Wo  die  Drüsen- 
zellen dem  Bindegewel)sgerüste  ansitzen  , findel  sich  die  Inlercellularsubstanz 
zu  jenen  oben  besprochenen,  glasartigen,  inneren  Gi'enzhäuten  (Basalmem- 
branen) verdichtet,  welche  mit  der  Grundsubstanz  des  übrigen  Bindegewel)es 
Zusammenhängen.  Diese  elastischen  Grenzschichten  sind  meist  das,  was  man 
die  eigenen  Häute,  die  M e m b r a n a e p r o p r i u e der  Drüsen  nennt.  Man  unter- 
scheidet demnach  an  dem  Schema  einer  Drüse  den  meist  von  der  Membrana 
propria  gebildeten  Drüsenschlauch  und  das  denselben  auskleidende  Drüsen- 
epithel. Die  Drüsenzellen  besitzen  eine  älinliche  Mannigfaltigkeit  der  Gestal- 
tungen, wie  sie  uns  l)ei  den  Fipithelzellen  l)egegnete.  — Bei  den  Lungenl)läs- 
chen  ist  das  Epithel  nur  spärlich  auf  der  Membrana  propria,  bei  anderen  Drüsen 
(Leber)  ist  dagegen  die  Membrana  propria  verkümmert,  die  eigentlichen  Drüsen- 
schläuche fast  ganz  mit  Zellen  erfüllt,  welche  nur  interstitielle  Bäume  zwischen 
sich  lassen. 


Fis.  36. 


Zur  Entwickelungsgeschichte.  — Bei  den  Epillielial-  und  Epidennisbildungen  wurde 
schon  erwähnt,  dass  die  Drüsen  sowohl  aus  dem  oberen,  als  aus  dem  unteren  Keiinblatte 
gebildet  werden.  Ihre  Entstehungsweise  zeigt  viele  Analogien. 

Die  aus  dem  oberen  (Hornblatt)  sich  entwickelnden  Drüsen  der 
Haut  etc.  zeigen  sich  zuerst  als  solide  Wucherungen  von  Zellen,  «- 
welche,  von  der  Schleimschicht  der  Oberhaut  ausgehend,  in  die  J - 
tieferen  Lagen  der  Cutis  hereinwuchern.  Anfänglich  sind  diese 
Zellenwucherungen,  welche  zuerst  Haschen-  oder  warzenförmig 
sind,  weder  von  einer  Membrana  propria  umkleidet,  noch  be- 
sitzen sie  Höhlungen.  Erstere  bildet  sich  als  Cuticularbildung 
von  den  Grenzzellen  des  Haufens  aus,  die  Höhlung  entsteht  meist 
durch  Auflösung  der  mittleren  Zellenschichten.  Die  umgebende 
Partie  der  Cutis  wird  zur  bindegewebigen  Lmhüllungsmasse  der 
Drüse.  Aus  dem  Hornblatte  bilden  sich  so  in  analoger  Weise : 

Schw  eiss-,  Talg-,  Milch-  und  Thränendrüsen,  MEiaOM’sche  Drüsen 
(Fig.  36).  Alle  Aidiänge  der  Epidermis  entstehen  in  analoger 
Weise  zuerst  als  solide  Wucherungen  des  Hornblattes,  zu  denen 


Die  Schweissdrüse  eines  Fötus 
von  5 Monaten,  a h Die  ober- 
flächlichen und  tieferen  Schich- 
ten der  Oberhaut.  Letztere  bil- 
den in  zapfenartiger  Wucherung 
die  Drüsenlage  rf. 


sich  dann  nachträglich  noch  Umhüllungen  vom  mittleren  Keim- 
blatt, von  dem  die  Cutis  stammt,  gesellen.  Während  sich  bei 
den  Drüsen  die  Epidermiszellen  in  DriUsenzellen  umwandeln, 
werden  sie  bei  den  solid  bleibenden  Epidermisfortsätzen  oder 
Horngebilden,  Haaren,  Nägeln,  zu  den  specifischen  Scbüppchen. 

Ein  Haar  und  Nagel  sind  also  sozusagen  trockene  Hautsecrete 

(Küllikek),  die  sich  mit  den  llüssigen  in  gewissem  Sinne  vergleichen  lassen.  Eine  Anzahl  der 
von  dem  unteren  Keimblatt  (Darmdrüsenblatt)  sich  bildenden  Drüsen  entsteht  auf  ana- 
loge Weise  aus  soliden  Zellenanlagen,  die  sich  in  die  unterliegenden  Gebilde  einsenken,  z.  B. 
die  ßKUNSER’schen  und  übrigen  traubigen  Schleimdrüsen,  Speicheldrüsen.  Andere  beginnen 
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als  bohle  Einstülpungen,  deren  Zellenauskleidung  zu  den  Drüseidäppcben  auswuebert : Pan- 
kreas, Lunge  etc. 

Zur  vergleichenden  Anatomie.  — Fast  alle  Drüsen  im  ganzen  Tbierreiche  lassen  sich 
unter  die  oben  gegebene  Eintheilung  bringen.  Bei  Arthropoden  und  Würmern  kommen  ein- 
zellige Drüsen  vor;  eine  von  der  Drüsenzelle  gelieferte  Membrana  propria  umscbliesst  in 
ihrem  erweiterten  , blinden  Ende  die  einzige  Secrctionszelle  und  setzt  sich  in  einen  feinen 
Ausführungsgang  fort.  Oder  es  werden  eine  Anzahl  solcher  Drüsen  von  einer  Membrana 
propria  umgeben,  deren  Intima  aus  Chitin  bestehen  kann  und  sich  so  deutlich  als  Cuticular- 
bildung  documentirt.  .Manche  Drüsenzellen  von  Insectcn  erreichen  eine  Grosse  von  circa 
0,2  mm,  ihre  Kerne  zeigen  Verästelungen,  und  Köllikek  sah  Luftröhren  Tracheen)  in  das 
Innere  einzelner  solcher  Zellen  eindringen,  wodurch  ein  üehergang  zu  höheren  Gewebsele- 
menten  angedeutet  ist.  Bei  Lepidosiren  fand  K.  einzellige,  flaschenformige  Scldeimdrüsen 
der  Haut  entsprechend  den  Schleimzellen  in  der  Haut  der  Fische. 

.4nimale  Gewebe. 

Muskeln. 

Die  formellen  Grundlagen  der  animalen  Thäligkeiten , der  Empfindung 
und  Bewegung,  sind  das  Nerven  - und  Muskelgewebe. 

Das  Muskelgewebe  besteht  aus  zwei  Gruppen  von  Formelementen, 
deren  Verschiedenheiten  sich  auf  einen  Grundtypus  zurückführen  lassen.  Die 
contractile,  rundliche,  embryoncile  Muskelzelle  wächst  mehr  oder  weniger  in  die 
Länge,  wobei  auch  der  Kern  die  Längsform  annimmt.  Dabei  bleil)t  entweder 
die  Zelle  einkernig  oder  sie  entwickelt  mehrere  Kerne,  so  dass  sie 
dadurch  die  Dignität  einer  Zellenreihe  erhält.  Die  einkernigen  Muskelzellen 
bleiben  meist  kurz  und  damit  ihre  Wirkung  auf  kleine  Räume  beschränkt,  doch 
können  sie,  wie  z.  B.  im  schwangeren  Uterus,  auch  sehr  bedeutende  Grösse 
erlangen  Tig.  37  und  38).  Die  mehrkernigen  Muskelfasern  erreichen  bei  dem 
.Menschen  stets  eine  sehr  l^edeutende  Länge. 

Nur  ein  Theil  der  Bewegungen  des  menschlichen  Organismus  bedarf  zu 
ihrem  Zustandekommen  den  Anstoss  eines  Willensactes.  Die  Bewegungen  liei 
dem  Verdauungsvorgang  und  der  Blutcirculation,  die  Auspressung  der  Drüsen- 
secrete  aus  dem  Innern  der  Drüseneinbuchtungen  sind  unwillkürliche  Be- 
wegungen.  Sie  werden  von  den  unwillkürlichen  oder  organischen 
Muskeln  verrichtet,  welche  eine  Zusammenhäufung  von  einkernigen, 
durch  eine  mikroskopisch  nicht  direct  sichtbare  Zwischenmaterie  vereinigten 
.Muskelzellen  sind.  Das  Plasma  dieser  Zellen  hat  die  Eigenschaft  der  Contrac- 
tilität  in  hohem  Maasse , d.  h.  es  ist  im  Stande,  sich  auf  Reize,  die  ihm  in 
normalen  Fällen  vom  Nervensysteme  vermittelt  werden,  zusaimnen  zu  ziehen, 
seinen  Längsdurchmesser  zu  Gunsten  des  Querdurchmessers  zu  verkleinern. 
Die  Zellenhülle,  die  übrigens  an  vielen  dieser  Muskelzellen  nicht  nachzuweisen 
ist,  nimmt  daran  vermöge  ihrer  Elasticität  nur  einen  passiven  Antheil.  Der 
Zel  Ikern  ist  meist  stid)chenförniig  , lang  und  liegt  central  in  der  spindelför- 
ndgen  Zelle.  Die  organische  .Muskelzelle  ist  im  Mittel  0,04 — 0,09mm  lang  und 
0^004 — 0, 007mm  breit,  selten  ist  ihre  Form  relativ  kürzer  und  breiter;  im 
Durchschnitt  erscheinen  sie  entweder  walzenförmig  oder  abgeplattet. 

In  dem  Proto])lasma  der  unwillkürlichen  Muskelzellen  finden  sich  Körnchen, 
weiche  sich  optischen  Ilülfsmitteln  gegenüber  verschieden  von  der  anderen 
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Diese  doppell- 
reüeliiiiissitiere  An- 


l-'iK.  37. 


Fis.  38. 


Inhcdtsinasse  verluilten : sie  i)reelien  das  Lieht  doppelt. 
l)reehendeii  Körperclien  zeigen  hier  mir  selten  eine 
Ordnung,  wodurch  der  Muskelzelleninhalt  eine  zarte 
Längsstreifung  erhält;  in  der  ülierwiegenden  Mehr- 
zahl der  Fälle  sind  sie  ganz  unregelmässig  gestellt, 
so  dass  der  Inhalt  ein  fast  homogenes,  glattes  Aus- 
sehen liesitzt.  Man  nennt  danach  die  unwillkürlichen 
Muskeln  auch  glatte  Muskeln. 

Lm  willkürliche,  rasche  Kraftäusserungen  hei- 
voi'zubringen , hat  die  Matur  jene  oben  erwähnten, 
m eh  r k e r n i g e n , langgestreckten  Muskelzellen  be- 
nutzt. Eine  scharfe  Grenze  zwischen  den  beiden 
Muskelarten  kann  nneh  den  neueren  Ei-fahrungen 
nicht  mehr  sezosen  werden . Die  w i 1 1 k ü r 1 i c h e n 
Muskelfasern  oder  M u s k e 1 r i m i t i v c y 1 i n - 
der  sind  von  einer  structurlosen  Membran  um- 
schlossen, sie  trägt  den  Namen  Sarkolemma  oder 
Myolemma.  Gewöhnlich  an  der  Innenfläche  des 
Sarkolemma  liefen  in  bedeutender  Anzahl  rundliche 
oder  verlängerte  Zellenkerne  in  regelmässigen 
Abständen  an.  Meist  haben  diese  Muskelfasern  die 
Form  von  langgestreckten  Spindeln  oder  Walzen. 

t-.- o 1 

Der  Inhalt  des  Sarkolemmschlauches,  das  umgewan- 
delte Protoplasma  der  willkürlichen  Muskelzellen, 
hat  die  Fähigkeit  der  Contractilität  in  noch  höherem 
Maasse,  als  das  der  willkürlichen.  Die  hier  in  grosser 
Anzahl  vorkommenden  doppeltbrechenden 
Körperchen  besitzen  eine  sehr  regelmässige  An- 
ordnung in  Querreihen,  wodurch  eine  regelmässige 
Querstreifung  des  Muskelinhaltes  entsteht.  Man 
nennt  danach  die  willkürlichen  Muskeln  auch  quer- 
gestreifte.  Das  Herz  der  Säugethiere  und  des 
Menschen,  obwohl  ein  unwillkürlicher  Muskel , be- 
steht ebenfalls  aus  quergestreiften  Fasern.  — Die 
Primitivmuskelcy linder  lagern  bündelweise  an  ein- 
ander, durch  zarte  bindegewebige  Membranen, 

P e r i m v s i u m , umschlossen  und  zusammengehalten 
zu  primitiven  M u s k e 1 1) ü n d el  n.  Diese  sind 
wieder  zu  mehreren  von  Hindegewebe  umkapselt  und  stellen  so  die  maki'o- 
skopischen  Muskelbündel  dar,  aus  welchen  sich  die  willkürlichen  Muskelbündel 
zusammengesetzt  erweisen.  Die  quergestreiften  Muskeln  zeigen  hier  und  da, 
z.  B.  im  Herzen,  Verästelungen  und  Anastomosen.  (Näheres  cf.  Cap.  XI  u.  XIX.) 


Muskulöse  Fa- 
serzelle aus  der 
fibrösenHülle  der 
Milz  des  Hundes. 
350mal  vergr. 


MuskulöseFaser- 
zelle  aus  dem 
Dünndarm  des 
Menschen. 
a stäbchenför- 
miger Kern. 
Starke  Ver- 
grösserung. 


L.  Ranvieb  unterscheulet  die  quergestreiften  Muskeln  weiter  als  „rothe“  und 
»blasse“  Muskeln.  Die  beiden  Arten  sind  besonders  deutlich  und  leicht  bei  Kaninchen  z.u 
unterscheiden.  Die  »blassen«  Muskeln  nähern  sich  in  ihrem  physiologischen  Verhalten  mehr 
den  glatten.  ^Die  Zeit  der  latenten  Reizung  ist  hei  den  blassen  Muskeln  4mal  grösser  als  hei 
den  rothen.  Bei  einer  Geschw  indigkeit  der  Unterbrechungen  des  electrischen  Stromes,  welche 
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den  rothen  Muskel  zu  constantein  Tetanus  reizt  [55 — 357  Unterbrechungen  in  der  Minute],  zeigt 
der  blasse  Muskel  Einzelzuckungen,  je  einem  einzelnen  der  eiiiNvirkenden  electrischen  Reize 
entsprechend.)  Der  Grund  des  verschiedenen  ph\ siologischen  Verhaltens  dieser  beiden  Mus- 
kelarten ist  höchst  wahrscheinlich  ein  chemischer,  begründet  in  der  verschiedenen  Ernäh- 
rungsenergie mehr  (rother)  oder  weniger  (blasser)  thätiger  Muskeln,  welcher  sich  namentlich 
bei  zahmen  Thieren  geltend  macht  (E.  Meyer)  (cf.  Mechanik  und  Chemie  der  Muskeln). 

Sehne.  Das  Sarkolemma  geht  direkt  in  die  Sehne  über  (Leydig,  G.  K.  W.ygener),  die 
Sehne  steht  mit  dem  Protoplasma  und  dem  Sarkolemma  des  Muskels  in  engster  Verbindung. 
Das  zur  Sehne  gewordene  Sarkolemma  ist  in  der  .lugend  strukturlos  und  dünn.  Indem  es 
später  dicker  wird,  treten  von  den  MuskelObrillen  ausgehende,  fibrillenartige  Streifen  in  ihm 
auf,  welche  endlich  isolirbar  werden. 

Zur  Entwickelungsgeschichte.  — Die  Muskulatur  entsteht  aus  dem  mittleren 
Keimblatte.  D i e g 1 a t tc  n M u sk  e 1 f a ser  n entstehen  durch  Umwandlung  kugeliger  Bil- 
dungszellen mit  kugeligem  Kern.  Auch  die  quergestreifte  Muskelfaser  ist  nichts 
Anderes,  als  eine  zu  grosser  Länge  ausgewachsene  Spindelzelle,  die  sich  ebenfalls  aus  einer 
kugeligen  Bildungszelle  entwickelt  hat.  Die  Entwickelung  derselben  ist  bei  dem  Menschen 
und  den  übrigen  Wirbelthicren  analog.  Die  Bildungszellen  des  Froschembryo  mit  ihrem 

kornchenreichen  Protoplasma  wachsen  mitKerntheilung, 
die  sich  mehrfach  wiederholt.  Die  Kerne  lagern  sich  in 
der  Längenrichtung  der  spindelförmig  auswachsenden 
Zelle  unter  einander.  An  Stelle  des  zuerst  körnigen 
Protoplasmas  tritt  in  der  Folge  die  normale  Querstreifung 
auf  (Frey)  (Fig.  39). 

Zur  vergleichenden  Anatomie.  — Beim  Men- 
schen bilden  glatte  Muskelfasern  vor  allem  die 
Muskelhäute  der  Hohl-  und  Röhrengebilde  des  mensch- 
lichen Körpers : des  Darms,  der  Ilarnorgane , der  Blut- 
gefässe , der  Respirations-  und  Geschlechtsorgane.  Im 
Auge  sind  die  Fasern  der  Pupillarmuskeln  glatt.  Auch 
im  Innern  vieler  Organe  kommen  mehr  oder  weniger 
zahlreiche  glatte  Fasern  vor:  in  der  Milz,  in  den  Darm- 
zotten, an  den  llaarbälgen  der  Haut,  an  den  Schweiss- 
und Ohrenschmalzdrüscn.  Die  Tunica  dartos  des  Hoden- 
sacks, Warzenhof  und  Brustwarze  verdanken  ihre  Con- 
tractilität  diesen  Muskelzellen. 

Bei  den  Säugethieren  vereinigen  sich  glatte  Muskel- 
fasern an  einigen  Stellen  zu  grossen  Muskelindividuen, 
z.  B.  der  Mastdarmruthenmuskeln.  Die  organischen 
Muskeln  stehen  häufig  mit  Sehnen  aus  elastischem  Gewebe  in  Verbindung,  wie  das  zuerst  von 
Köleiker  an  den  Trachealmuskeln  und  Hautfedermuskeln  der  Vögel  aufgefunden  wurde.  Auch 
beim  Menschen  kommen  derartige  Sehnen  an  glatten  Muskeln  vor.  Die  Herzen  der  nackten 
Amphibien  und  Fische  haben  glatte  Mu.skulatui‘ , während  die  Lymphherzen  z.  B.  der  Fische 
quergestreifte  Fasern  zeigen.  Bei  den  Wirbellosen  (Schcibemiuallen,  Cephalopoden,  Cephalo- 
phoren,  im  Herzen  der  Gasteropoden)  finden  sich  die  einkernigen  Muskelzelten  ziemlich  ver- 
breitet und  bilden  , wo  sie  Vorkommen  , auch  die  willkürliche  Muskulatur.  Oft  zeigt  ihr  Bau 
neben  s[)ecifischen  Eigenthümlichkeiten  Uebergänge  zu  den  (piergcstreiften  Fasern.  Das  Vor- 
kommen der  quergestreiften  Fasern  ist  bei  den  Wirl)ellhieren  nicht  ganz  dem  bei 
Menschen  gleich.  Es  finden  sich  solche  im  Magen  von  Cobitis  fossilis,  im  Darm  von  Tinea 
chrysitis,  in  den  Hautmuskeln  vieler  Wirbelthiere , an  den  Spürhaaren  der  Säuger,  an 
der  unteren  Hohlvene  von  Phoca  , an  den  pulsirenden  Venen  der  Flughaut  der  Chiro- 
pteren , im  Aime  der  Vögel  und  beschui)pten  Amphibien.  Die  Herzen  der  Gliederthiere  be- 
stehen aus  (juergestreiften  Elementen  (Leydig). 


Fig.  39. 


Entwickclungsstufen  der  Bildungszellen 
des  quergestreiften  Muskelfadens  vom 
Frosch  nach  Remak. 


Ner\  eogewebe. 
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Nervengewebe. 

Die  normalen  Antriel)e  zur  Bewegung  des  Muskelsysteins,  zur  Al)sondei‘uim 
der  Drüsen,  die  Vorgänge  der  Empfindung,  sowie  die  sogenannten  Seelenlhätig- 
keilen  haljen  ihre  materielle  Gi'undlage  im  Gehirn  und  Rückenmark  und  in  den 
zu  diesen  centralen  Nervengebilden  gehörenden  peripherischen  Nerven  nel)st 
ihren  })hysiologischen  Endapparaten.  Die  Ilervorbringung  dieser  höchsten  ani- 
malen Thätigkeiten  basirt  auf  den  Nerven-  oder  Ganglienzellen.  Diese 
haben  meist  ein  J)lasses,  farbloses  Ansehen  (Fig.  40).  Manchen  scheint  eine 


Fig.  40. 


eigentliche  Zellmemlu-an  zu  fehlen.  In  ihr  Proto])Iasma  sind  zahlreiche  Körnchen 
eingestreut,  die  in  manchen  hallen  eine  gelldiche  oder  bi’äunliche  F'äi'ljung 
zeigen,  so  in  dem  gelben  Mccke  der  Netzhaut  des  Auges.  Der  Kern  ist  deutlich, 
gioss,  iLind  mit  einem  oder  mehreren  Kernkörperchen.  Die  Grösse  der  Gang- 
ienzellen  ist  sehr  wechselnd,  sie  kann  so  bedeutend  werden,  dass  sie  sich  mit 
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freiem  Auge  als  weisse  Punkte  unlerseheiden  lassen,  von  0,007  — 0,087inin. 
Das.  was  sie  vorzüglich  vor  anderen  Zellenforinen  auszeiclinet , ist  das  massige 
Ueherwiegen  langer  Zellenforlsälze  über  die  Zelle  selbst.  Von  verschiedenen 
Seiten  und  in  verschiedener  Anzahl  gehen  solche  Fortsätze:  z.  Thl.  Ner- 
venfasern, von  der  Nervenzelle  al),  erreichen  z.Thl.  die  Länge  eines  Meters 
und  darül)er,  wobei  sie,  gleichsam  selbständig  geworden,  in  grosser  Anzahl  durch 
Bindegewebe  zu  einem  Nerven  stamme  vereinigt  aus  den  centralen  Nerven- 
massen,  dem  Gehirn  und  Rückenmark  hervortreten. 


Jeder  der  vielen  Fäden, 
steht  mit  einer  Nervenzelle  in 


welche  sich  zu  einem  Nerven  vereinigt  finden, 
anatomischer  und  functioneller  Verbindung. 

Gehirn  und  Rückenmark  bestehen  aus  einer  Zusammenhäufung  von  Gang- 
lienzellen und  Nervenfasern , eingebettet  und  zusammengehalten  durch  ein 
eigenthümliches  Gebilde  aus  der  Gewebsgruppe  der  Bindesubstanz.  Die  Ver- 
mittelung des  Bewegunssantriebes  und 
der  Fmiplindung  zwischen  Gehirn  und 
Rückenmark  geschieht  durch  Verbin- 
dungsfäden der  Nervenzellen  unter  sich, 
welche  aus  den  einzelnen  Zellen  eine 
feingegliederte  Kette  der  Nervenbahnen 

Seelenthätigkeit 


Fis.  4 1 , 


der 


in  dem  Centrum 
herstellen. 

Verschiedene  Ganglienzellen  lie- 
sitzen  eine  verschiedene  Anzahl  von 
Ausläufern , und  man  bezeichnet  die 
Zellen  nach  der  Zahl  ihrer  Ausläufer  als 
unipolare , bipolare  oder  multipolare 
Zellen;  auch  die  Form  der  Zellen 
schwankt,  sie  können  rund,  bimförmig, 
Spindel-  und  sternförmig  sein. 

Ein  Theil  der  Ausläufer  der  cen- 
tralen Nervenzellen  verästelt  sich  und 
löst  sich  schliesslich  zu  ganz  feinen 
Fasern  auf,  P r o t o p 1 a s m a f o r t s ä t z e , 
andere,  z.  B.  l)ei  vielen  Nervenzellen 
des  Gehirns  ein  Ausläufer  von  jeder 
Zelle  , zeigen  nach  kurzem  Verlauf  den 
typischen  Bau  der  peripherischen  Ner- 
ven fasern  : A x e n c y 1 i n d e r f o r t s a t z 
(Dkitkrs).  Die  peripherischen  Ner- 
venfasern l)esitzen  eine  deutliche 
Membran,  welche  einen,  wie  es  scheint, 
zähflüssigen  Inhalt  einschliesst,  der  bei 
den  sogenannten  dunkel  ran  di  gen 
Fasern  eine  Zusammensetzung  aus 
zwei  verschiedenen  Substanzen  zeigt, 
ln  der  Mitte  der  Faser  liegt  ein  weniger  glänzender  Strang , der  sogenannte 
A X e n cy  1 i n d e r , umgel)en  von  einer  stark  fettähnlich  glänzenden  Masse,  der 


Nervenfasern  bei  350maliger  Vergrösserung.  1.  Vom 
Hunde  und  Kaninchen  im  natürlichen  Zustande,  a feine, 
h mitteldicke,  c grobe  Faser  aus  peripherischen  Nerven. 
2.  Vom  Frosche  mit  Serumzusatz , a durch  Druck  her- 
ausgepresster Tropfen  , b Axencylinder  in  demselben  in 
die  Köhre  sich  fortsetzend.  3.  Vom  Rückenmark  des 
Menschen  frisch  mit  Serum,  a Hülle , l Markscheide 
doppelrandig,  c Axencylinder.  4.  Doppelrandige  Faser 
des  Ventriculus  IV  des  Menschen;  der  Axencylinder  a 
hervorstehend  und  in  der  Faser  sichtbar.  5.  Zwei  iso- 
lirte  Axencylinder  aus  dem  Marke  , der  eine  mit  wellen- 
förmigen Begrenzungen , der  andere  mit  leichten  An- 
schwellungen und  etwas  anhängendem  Marke. 


Nervengewebe. 


43 


M a r k s c li  e i d e.  Bei  manchen  Fasern  zeiul  sich  diese  Markscheide,  welclie  hei 
dem  Tode  des  Nerven  eigenlhümlich-zackig-bröckelige  Formen  annimmt,  niclil. 
Diesen  Fasern  fehlt  das  glänzende  Aussehen  der  markhaltigen  und  damit  die 
dunkele  Conlour,  sie  werden  als  blasse  Nervenfasern  beschrieben,  ihr 
Inhalt  scheint  nur  aus  dem  Axencylinder  zu  bestehen  (Fig.  il).  Sie  kommen 
namentlich  in  den  Nervenendausbreitungen  und  im  Sympathicus  vor. 

Auch  ausserhalb  des  Gehirns  und  Rückenmarks  in  den  sympathischen 
Gangl  ien  finden  sich  Nervenzellen,  Ganglienzellen,  eingelagert,  welche 
besonders  den  unwillkürlichen  Bewegungen  vorzustehen  haben  {cf.  Sym- 
pathicus) . 


F.  Boll  hält  den  Axencylinder  für  tUissig  oder  lialbtlüssig  und  innerhalb  des  Marks  noch 
von  einer  Art  von  häutiger  Hülle  direkt  umgeben.  Einen  fibrillären  Bau  des  Axencylinders  hält 
er  für  im  Leben  nicht  präformirt.  Nach  Fleischel  soll  die  »Axencylinderllüssigkeit«  in  der  leben- 
den Nervenfaser  weit  mehr  als  die  Hälfte  des  Volums  der  ganzen  Faser  ausmachen.  Kühne 
und  Ewald  erklären  die  ScHWAXN’sche  Scheide  der  Nerven  für  ein  Endolhelialrohr,  wel- 
ches seine  Zellenleiber  den  Nerven  zuwendet.  Die  markhaltigen  Nervenfasern  sollen  ausser- 
dem in  »Hornscheiden«  eingeschlossen  sein,  welche  das  Mark  umgeben  und  auch  in 
diesem  selbst  ein  Zwischengerüste  von  Hornsubstanz  darstellen,  ln  marklosen  Fasern  sollen 
diese  Hornscheiden  fehlen. 


Zur  Entwickelungsgeschichte.  — Gehirn  und  Rückenmark  entstehen  aus  dem  Mittel- 
streifen des  obersten  Keimblattes,  welcher  der  Axenanlage  des  Embryo  entspricht.  Der 
Tractus  olfactorius  mit  dem  Riechkolben,  der  Sehnerv  mit  der  primitiven  Augenblase  sind 
directe  Broduktion  des  centralen  Nervensystems,  eigentliche  Gehirnorgane.  Leber  die  Ent- 
stehung der  peripherischen  Nervenfasern  und  ihren  Zusammenhang  mit  den  Nervenzellen 
sind  die  Untersuchungsakten  noch  nicht  geschlossen.  Nach  der  gewöhnlichen  Annahme  sollen 
die  Ganglienzellen  aus  gewöhnlichen  Bildungszellen  entstehen,  welche  Fortsätze  hervor- 
wachsen lassen,  mit  denen  sie  mit  benachbarten  Zellen  in  Verbindung  treten,  und  die  z.  Thl. 
zu  Nervenfasern  sich  gestalten.  Die  neueren  Beobachtungen  scheinen  wenigstens  für  den 
Axencylinder  die  Annahme  zu  rechtfertigen,  dass  er  direct  aus  der  Ganglienzelle  hervor-  und 
in  die  Gewebe,  die  er  versorgen  soll,  hineinwuchert.  Seitdem  man  die  bedeutende  Länge  der 
([uergestreiften  Muskelfasern , die  einer  Zelle  entsprechen  , kennt,  kann  aus  der  Länge  der 
Nervenfasern  kein  Einwurf  gegen  ihre  Gehörigkeit  zu  einer  Zelle  mehr  erhoben  w erden,  ln 
analoger  Weise , wie  man  sich  nach  Schwann  früher  die  Entstehung  der  Muskelfasern  aus 
einer  Reihe  untereinander  verschmelzender  Zellen  entstanden  dachte,  so  dachte  man  sich 
auch  die  Nervenfasern  aus  verschmolzenen  Spindelzelten  hervorgehen,  mit  denen  sich  die 
Ausläufer  der  Nervenzellen  nachträglich  erst  in  Verbindung  setzen  sollten.  Für  die  Bildung 
der  kerntragenden  äusseren  Nervenhülle  hält  Köllikek  vorläufig  noch  an  dieser  Ansicht  fest, 
die  für  den  nervösen  Theil  der  Faser  für  unhaltbar  erklärt  w ird.  Die  motorischen  Kopfnerven, 
sowie  die  motorischen  Wurzeln  der  Rückenmarksnerven  scheinen  nach  K.)  direct  aus 
dem  Rückenmark  und  der  Medulla  oblongata  hervorzuwuchern  und  entwickeln  sich  dann 
centrifueal  weiter  unter  Mitbetheilieung  von  Elementartheilen  des  mittleren  Keimblattes.  Die 
Ganglien  der  Cerebrospinalnerven  sowie  des  Sympathicus  entwickeln  sich  selbständig  aus 
dem  mittleren  Keimblatt  und  setzen  sich  erst  in  der  Folge  mit  einander  und  mit  dem 
Rückenmark  in  Verbindung.  Die  embryonalen  Nervenfasern  sind  sehr  viel  dünner  als  die 
fertig  gebildeten,  sie  erscheinen  blass  wie  die  marklosen  Fasern. 

Zur  vergleichenden  Anatomie.  — Die  Ganglienzellen  der  Wirbelthiere  und  des  Men- 
schen wechseln  je  nach  ihren  Standorten  sehr  bedeutend  in  der  Grösse.  Dasselbe  ist  bei  den 
Wirbellosen  der  Fall.  Muscheln,  Insecten,  Spinnen  haben  im  Allgemeinen  kleine  und  zarte 
Ganglienzellen  ; bei  dem  Flusskrebs,  den  Blutegeln  und  Schnecken  beobachtet  man  sehr  grosse; 
sie  können  eine  solche  Ausdehnung  erlangen  , dass  man  sie  mit  freiem  Auge  bequem  sehen 
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kann.  Mit  Ausnahme  von  PetroniNzon  und  den  Le[)tocephaliden  haben  neben  den  blassen 
Fasern  alle  Wirbelthiere  auch  tlunkelrandige,  markhaltige , die  den  Wirbellosen  ganz  fehlen, 
deren  Nerven  .Sehnlichkeit  mit  embryonalen  Nerven  besitzen,  oder  mit  den  Fasern  des  01- 
factorius,  die  immer  blass  (grau)  sind.  Bei  den  Arthropoden  kommen  »kolossale  Nervenfasern« 
vor,  mit  einem  centralen  Faserbündel , beim  Krebs  fand  Leydig  zu  diesen  allmälige  Ueber- 
giinge  mit  grauen  Fasern. 


Die  Eiitstelmiig  der  Organe. 

Die  ersten  Enlwickelungsvorgänge  der  Eizelle  führen,  wie  wir  gesehen 
haben,  zur  Bildung  der  drei  Keimblätter,  der  l)lallartig  ülter  einander  geschieh- 
teten,  anatoinisch-physiologischen  Anlagen  der  functionell  verschiedenen  Ge- 
webe. Wir  haben  noch  einen  Blick  zu  werfen  auf  die  Vorgänge,  durch  welche 
sich  aus  den  blatlaidigen  Anlagen  die  Körpergestalt  des  Menschen,  seine  Organe 
und  Organgruppirungen  herausbilden. 

Im  Allgemeinen  l)ildet  sich  die  flache  Emljrvonalanlage  zu  einem  uiiehr- 
fachen)  Doppel  rohre  um,  indem  zuerst  in  der  Mittellinie  der  äuss'eren 
Fläche  der  Embryonalanlage  eine  Furche  entsteht,  deren  Bänder  sich  erheben, 
einander  zuneigen  und  schliesslich  zu  einem  Rohre,  dem  M e d u 1 1 a r r o h r , ver- 
wachsen , welches  die  Anlage  des  Gehirns  und  Rückenmarks  des  Einbrvo  dar- 
stellt.  Ihr  inneres  Lumen  wird  zum  Rückenmarkscanal  mit  den  Ilirnhöhlen.  An 
diese  obere  animale  Röhre  schliesst  sich  die  Bildung  der  unteren  vegetativen 
Röhre  (Leibeshöhle  mit  Brust  und  Bauch  an,  deren  inneres  Lumen  das  Lumen 
des  (geradegestreckt  zu  denkenden  Darmrohrs  darstellt,  an  das  sich  als  Aus- 
buchtungen die  meisten  Drüsen  anschliessen.  Die  Anlage  der  vegetativen  Röhre 
bildet  sich  an  der  unteren  Fläche  der  Embryonalanlage,  indem  die  Seitenplatlen 
des  obersten  Keimblattes  mit  den  anliegenden  beiden  anderen  Keimblättern 
nach  unten  sich  wölben,  von  alten  Seiten  gegen  einander  wachsen  und  schliess- 
lich so  verschmelzen,  dass  nur  noch  der  Nabel  als  einzige  Lücke  ollen  bleibt. 
Die  bleibenden  Leibesölfnungen  am  oberen  und  unteren  Körperende  entstehen 
erst  durch  spätere  Bildungsvorgänge,  die  zu  Durchbrüchen  führen. 

Der  Fhnbryo  schnürt  sich  durch  die  Bildung  seines  vegetativen  Leibesrohres 
unter  fortschreitendem  Wachsthum  zunächst  am  Ko])fende,  dann  auch  seitlich 
und  hinten  von  dem  peripherischen  Theil  der  Keimhaut  ab.  Nachdem  sich  zu- 
nächst durch  vorwiegende  Fhitwickelung  das  vordere  Leibesende  zum  Kopf  ge- 
staltet und  eine  Spaltung  der  Seitenplatten  in  Leibeswand  und  Darmwand  ein- 
tritt.  wodurch  die  grossen  vorderen  Leibeshöhlen  angelegt  werden,  ist  der  Leib 
des  Einbrvo  in  dei’  ersten  Anlage  fertig.  Durch  die  F]ntstehung  des  Herzens  und 
der  ersten  Blutgefässe  im  mittleren  Keimblatte  und  durch  den  Beginn  der  Cir- 
culation  des  neu  entstandenen,  embryonalen  Blutes  gilü  sich  der  F]inbryo  nun 
schon  als  ein  geschlossener,  höherer  Organismus  zu  erkennen. 

Baer  bezeichnete  diese  aus  den  Keimblättern  sich  bildenden  llauptröhren 
als  F u n d a m e n t a 1 0 r g a n 0.  Aus  dem  oberen  Keimblatt  entwickelt  sich  ; die 
llaiitröhre  und  die  Böhre  des  Gentralnervensystenis;  aus  dem  Mittellilatt,  welches 
bald  seitlich  in  zwei  Blätter  sich  sjialtet,  entsteht  einerseits  die  Dopjielröhre  des 
Knochen- und  MuskelsA  Sterns , andererseits  das  umhüllende  Röhrengebilde  Dir 
<lie  aus  dem  unteren  Blatte  sich  bildende  Röhre  des  Darmejiithels.  Auch  dei’ 
fertiue  Wirbelthier-Organismus  zeigt,  wenn  wir  von  den  F^xtremitäten  absehen. 


Die  Entstehung  der  Organe. 
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Fig. 


4-2. 


(len  «leiclien  Upischen  Bau  aus  den  znsnniinengerüglen  Röhren,  aus  denen  der 

Embryo  sicli  constrnirl. 

Die  Entwickelung  des  Fruchlhofes  zur 
Einbryonalanlage  schreitet  bei  dem  Säugelhierei 
(Bischoff)  in  folgender  \\  eise  vor.  Die  Keim- 
blase erreicht  einen  Durchmesser  von  über 
13mm,  gleichzeitig  wächst  durch  Vergrösse- 
rune  der  mittleren  Keimschicht  der  Frnchthof, 
und  es  zeigt  sich  nun  als  erste  Andeutung  der 
Bildung  des  Embryo  ein  Gegensatz  zwischen 
einer  helleren  Mitte;  Area  pellucida , dem 
durchsichtigen  Fruchthof,  und  einem  dunkleren 
Bandsaum;  der  Area  opaca , dem  dunklen 
Fruchthof.  Nun  nimmt  der  runde  Fruchthof 
zunächst  eine  länglich  runde  Gestalt  an  , dann 
eine  eiförmige.  In  diesem  Stadium  erscheint 

C* 

die  Embryo nalanlage  als  ein  längliches, 
dichteres  S ch  i 1 dch  en  , Axenplatte  (Remak), 
in  der  Mitte  des  Fruchthofes,  in  dessen  Mitte 
eine  schmale,  die  Fanden  des  Schildchens  nicht 
erreichende  Furche,  die  Pri  m i ti  v r in  n e , 
erscheint.  Die  Funbryonalanlage  wird  nun 
zunächst  schwach  leierfönnig , umgeben  mit 
einem  hellen  Hofe,  der  Fruchthof  nimmt  wieder 
die  runde  Gestalt  an  'Fig.  42G 

Die  älteren  Autoren  haben  mit  der  Primitivrinne,  welche  nach  den  neueren 
Beobachtungen  als  eine  ziemlich  rasch  vergängliche  Bildung  erscheint  und  nicht 


Fruclitliof  der  Keiitiblase  eines  Kaninchens, 
etwa  lOmal  vergr.  Der  weisse  Rand  ist  die 
Area  opaca,  die  dunklere  breitere  Zone  die 
Area  pellucida.  In  dieser  zeigt  sich  die  Ein- 
bryonalanlage  mit  der  Primitivrinne. 
Nach  Bischokf. 


Eig.  4 3. 


Schnitt  durch  eine  Keimhaut , rechtwinkelig  zur  Längsaxe  des  Embryo,  nach  Sstündiger  Bebrütung.  (Aus  der 
Mitte  zwischen  Vorder- und  llinterende).  A llautsinnesblatt,  B Mittelblatt,  C Darmdrüsenblatt,  pr  Primitivstreif, 
/Falten  in  der  Keimhaut,  wahrscheinlich  durch  die  Einwirkung  der  Chromsäure  entstanden;  mc  Zellen  des  Mittel- 
blatts (die  Bezeichnungslinio  soll  in  einer  der  peripherischen  Zellen  zwischen  Hautsinnes-  und  Darmdrüsenblatt 
enden);  hd  Bildungszellen.  Die  bemerkenswerthesten  Theile  des  Schnittes  sind:  1.  Die  Verdickung  des  Mittel- 
blatts unter  der  Primitivrinne  , während  es  seitwärts  derselben  kaum  vorhanden  ist.  2.  Das  Darmfaserblatt  ist 
eben  als  eine  einfache  Lage  spindelförmiger  Zellen  entstanden.  3.  Die  sog.  Furchungshöhle , mit  geronnenem 
Eiweiss  angefüllt.  Die  Trennungslinie  zwischen  Hautsinnes-  und  Mittelblatt  ist  etwas  zu  stark  angegeben. 

ZU  einem  bleibenden  Oraane  wird,  die  BilduiiH  der  R ü c k e n f u r c h e oder 
Markrinne  in  nähere  Beziehung  gebracht,  die  letztere  fälschlich  als  eine  Art 

ij  n?  t 

I Fortentwickelung  der  ersteren  betrachtet,  ln  der  Umgebung  der  Primitivrinne 
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m,c 


(Primitivstreif  zeigen  sieh  das  Hautsinnesl)latt  und  namentlieh  das  Mittel- 
hiatt  verdickt,  sie  erhel)en  sieh  hier  leicht2e\völl)t  ül)er  das  allgemeine  Niveau 
und  dringen  auch  nach  unten  tiefer  in  die  Dottermasse  ein.  Die  Primilivrinne 
erscheint  als  Einsenkung  des  llautsinnesldatles  auf  der  Höhe  der  äusseren  Ih- 
heJ)Ling  der  Phul)ryonalanlage,  jedoch  nimmt  auch  das  Mitlelhlatt  an  dieser  Pun- 
senkung  Tlieil  (Fig.  i3).  Das  Darmdrüsenblatt  zeigt  sich  histiologisch  unver- 
ändert. Direkt  unter  dei’  Rinne  zeigen  jetzt  ol)eres  und  Miltell)latt  eine  Art  von 
unvollkommener  Verschmelzung,  llis’  Axenstrang.  Die  Fhitstehung  derllirn- 
rückenmarksröhre  wird  (beim  Hühnchen  , Foster  und  Balfour’'  zuerst  durch 
einen  dunklen  Streifen  an  dem  Vorderende  der  Primitivrinne  angedeutet,  der 
mit  einer  nach  vorne  convexen  halbkreisförmigen  Falte;  der  Kopf  falte,  ab- 
schliesst.  Durch  Fh'hebung  der  seitlichen  Ränder  dieses  Streifens  entsteht  eine 
nach  vorne  durch  die  Kopffalte  geschlossene,  nach  hinten  sich  etwas  erweiternde 
Rinne,  welche  zwischen  ihre  nach  hinten  divergirenden  Schenkel  die  Primitiv- 

rinne  aufnimmt.  Die  seitlichen  FhEebungen 
dieser  zweitgebildeten  Rinne  sind  die  Rü- 
c k e n w ü 1 s t e , laminae  dorsales,  die  Rinne 
selbst  die  Ril  c k e n f ur  c h e oder  Mark- 
rinne,  welche  durch  Zusammenneigung 
ihrer  Ränder  sich  bald  zur  Hirnrückenmarks- 
röhre schliesst , während  die  Primitivrinne 
sich  allmählig  zurückl)ildet  und  vei’schwindet. 
Schon  in  dieser  Periode  tritt  vor  der  Kopf- 
falte noch  eine  zweite  kleine  Falte  auf,  die 
erste  Andeutung  der  A m n i o n f a 1 1 e . welche 
den  Fhnbryo  schliesslich  ganz  umwächst  (Fig. 
43a) . Unter  der  Rückenfurche  entstellt  durch 
Differenzirungsvorgänge  im  Mittelblatt  zwi- 
sehen  Hautsinnes-  und  Darmdrüsenldatt  ein 
etwas  abgeflachter,  stabförmiger  Strang;  die 
Rückensaite  oder  Chorda  dorsalis, 
seitlich  von  ihr  zeigt  sich  das  Mittelblatt 
jederseits  verdickt.  Die  Chorda  dorsalis  wird 
später  knorpelig  und  ist  der  Vorläufer  der 
bleibenden  Wirbelsäule.  Ihr  vorderes  Ende 
spitzt  sich  zu,  das  hintere  verdickt  sich  spin- 
delförmig. Die  seitlichen  Theile  des  mitt- 
leren  Keimblattes  neben  der  Chorda  dorsalis 
werden  als  U r w i r b e 1 p 1 a 1 1 e n bezeichnet, 
der  mittlere  Theil  des  oberen  Blattes,  soweit 
dasselbe  in  die  Rinne  der  Rückenfurche  hin- 
eingezogen ist,  als  M e d u 1 1 a i'p  1 a 1 1 e . die 
Seitentheile  der  Embryonalanlage  heissen 
von  dem  oberen  Blatt:  Hornblatt,  von 

dem  mittleren  : S e i t e n p I a 1 1 e n.  Doch  ist 
eine  scharfe  Ti’ennüng  in  diesem  Entwicke- 
lungsstadium noch  nicht  gegeben.  Eine 


Flächenansicbt  de,'  hellen  Fruchtliofti  einer 
Keimhaut  von  IS  Stunden.  Uer  dunkle  Frucht- 
hof ist  weggelassen;  der  hirnfurinige  Umriss 
bezeichnet  die  Grenzen  des  hellen  Fruchthofs. 
Am  hintern  Ende  sicht  man  die  Primitivrinne  ;»r 
mit  parallelen,  gerade  nach  hinten  verlaufenden 
Rändern,  die  vorn  sich  gegeneinander  umhiegen 
und  sich  vereinigen,  wodurch  die  Furche  in  der 
Mitte  des  Fruchthofs  deutlich  endigt.  Ueber 
dieser  Primitivrinne  liegt  die  Rückenfurche  n\c 
mit  den  Rückenwülsten  A.  Diese  gehen  hinten 
auseinander  und  krümmen  sich  auf  beiden  Seiten 
der  Primitivrinne  nach  aussen,  vorn  verschmel- 
zen sie  dagegen  dicht  vor  einer  gebogenen  Linie, 
welche  die  Kopffalte  vorstellt.  Die  zweite  vor 
der  letzterwälniten  liegende  Falte  ist  die  ent- 
.«tehende  Amnionfalte. 
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Differeiizirung  ini  unteren  Keiinl)latt  (I)arnulrüsenl)lalt’  ist  noch  nicht  erfolgt 
(Fig.  44). 

Indem  die  Ränder  der  Hückenfurcho  emj)oi-\vachsen  und  sich  gegen  ein- 
ander neigen , kommt  es  zu  einer  Berührung  und  endlich  Verwachsung  der  in 
den  Rückenwülsten  erhobenen  Ränder  der  Medullarplatle  und  der  angrenzenden 
Theile  des  Hornblattes , so  dass  aus  der  mittleren  Partie  des  sensoriellen 
Blattes  hier  Medullarplatte)  ein  geschlossener  Canal  hervorgeht,  über  welchen 
sich  die  llornplatten , die  seitlichen  Theile  des  sensoriellen  Blattes,  von  einer 
Seite  zur  andern  herüberziehen.  Auch  die  Urwirbelplatten  wuchern  gleichzeitig 
empor,  es  kommt  aber  noch  nicht  zu  einer  vollkommenen  Umwachsung  des 
neugebildeten  Medullarrohres , ül)er  dessen  halbe  Höhe  sie  zunächst  hinaus- 
reichen. Die  Verwachsung  des  Medullarrohres  beginnt  in  der  künftigen  Nacken- 
gegend und  schreitet  von  hier  nach  vorn  und  hinten  fort,  am  spätesten  erfolgt 
der  Verschluss  am  hinteren  Ende  (Figg.  44,  45). 


Fig.  44. 


•fp  U d c)i 


Querschnitt  durch  dieJAnlage  eines  Hühiiereinhryo  vom  Ende  des  ersten  Tages,  90— lOOmal  vergr.  ch  Chorda; 
uwg  Urwirhelplatte  mit  einer  Spalte  uioh,  vielleicht  der  ersten  Andeutung  der  spätem  Höhle  der  Urwirbel; 
sp  Seitenplatten  mit  den  Urwirbelplatten  hier  noch  verschmolzen,  dd  Darmdrüsenblatt,  h Hornblatt,  m Medullar- 
platte.  Beide  zusammen  sind  in  eine  starke  Falte,  die  Medullarwülste  oder  Rückenwülste,  erhoben,  die  die  breite 
Rückenfurche  Ä/  begrenzen,  in  deren  Mitte  noch  die  Primitivrinne  sichtbar  ist. 


Querschnitt  durch  einen  Ilühnerembryo  vom  zweiten  Tage,  9U-100mal  vergr.  dd  Darmdrüsenblatt,  ch  Chorda, 
>uw  Urwirbel,  nwh  Urwirbelhöhle,  ao  primitive  Aorta,  7ing  Urnierengang,  sp  Spaltein  den  Seitenplatten  (erste 
Andeutung  der  Pleuroperitonealhöhle),  die  durch  dieselbe  in  die  Hauptplatten  hpl  und  D.armfaserplatten  dfzer- 
ifallen,  die  durch  die  Mittelplatten  mp  unter  einander  Zusammenhängen,  m r Medullarrohr  (Rückenmark),  k Horn- 
blatt, stellenweise  verdickt. 


Am  vorderen  Ende  der  sich  zum  Meduilarrohre  vei'einigenden  Rückenfurche 
bilden  sich  blasige  Aultreibungen:  Hirnblasen,  die  Anlage  der  Haupl- 
libschnille  des  Gehirns , und  nahe  am  hinteren  Fhide  eine  Fu'weiteruns; : der 
i n u s 1 h 0 m 1)  0 i (1  a I i s.  Nach  der  Anlegung  der  Rückenfurche  entstehen  etwa 
iiei  Mitte  entsprechend  im  Mittelblatte  neben  der  Chorda  dorsalis  durch  Aus- 
iii  düng  schmaler  Spallräume  in  den  Urwirbelplatten  die  etwa  würfelförmigen 
ij  I vv  iibel.  Sie  zeigen  sich  von  oben  gesehen  zunächst  als  2 oder  3 Paare  vier- 
»eitigei.  dunkler,  durch  helle,  schmale  Zwischenräume  von  einander  getrennte 
ecken,  die  sich  bald  , indem  neue  Paare  meist  hinter,  einige  (2 — 3 Paar) 

♦ >ci  <iuch  vor  den  ei'sten  entstehen,  vermehren.  Sie  sind  die  Anlagen  und  Vor- 
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\ on  der  Gestalt  der  Zelle,  ihrer  Entstehung  und  Umbildung. 


Fig.  46. 


Idiifer  der  W irbelsäule  und  ihrer  Muskeln  und  der  Xervenwurzeln.  Die  ersten 
Ur\\irbel  entsprechen  dein  dritten  oder  vierten  Halswirbel.  Daraus  ergiljt  sich, 
dass  die  Hälfte  der  Linbryonalanlage  auf  den  Kopf,  etwas  über  ein  Viertel  auf 
die  vordere  Halsgegend  und  das  letzte  Vieiäel  auf  die  gesaininten  unteren 
Körperabschnitte  tritl't  [Figg.  45  und  46). 

Die  Bildung  der  vegetativen  Bohre,  des  Bauches  im  weitesten  Sinne 
des  ortes  , geschieht  in  der  eise  , dass  die  S e i t e n j)  1 a 1 1 e n nicht  nur  von 

rechts  nach  links  sich  zusanunenneigen , sondern  vor 
allem  auch  zunächst  von  vorn  nach  hinten  und  von 
hinten  nach  vorn  zu  wuchern  beginnen  und  also  von 
allen  Seiten  nach  unten  concentrisch  vorrücken,  um 
sich  endlich  nicht  in  einer  gemeinsamen  Längsnaht 
wie  die  Bückenfurche,  sondern  in  einer  kleinen  Kreis- 
Bäche,  dem  Nabel,  zu  vereinigen.  Dadurch  schnürt 
sich  der  nach  unten  rinnenförini«  werdende  Embrvo 

O 4 

von  der  Fnblase  mehr  und  mehr  ab.  Die  Abschnürung 
(Koptfalte)  beginnt  zuerst  am  Kopfende,  indem  die 
Seitenplatten,  hier  mit  den  Urwirbelplatten  zu  den 
Kopfplatten  verschmolzen , von  vorn  und  von  den 
Seiten  her  mit  Ihren  Bändern  nach  unten  gegen  den 
Dotter  zu  sich  gegen  einander  krümmen.  Dadurch 
hebt  sich  das  Kopfende  der  Embryonalanlage  von  dem 
Fruclithofe  ab  untl  bildet  sich  auf  der  UnterBäche  der 
Embr.yonalanlage  eine  kleine,  nach  vorn  geschlossene 
Höhle  : K o p f d a rm  h ö h 1 e (Fovea  cardiaca,  Wolff)  . 


Embryonalanlage  eines  Hundeeies, 
etwa  lOmal  vergr.  Nach  Bischüff. 
a Rückenfurche,  hier  mit  3 Erwei- 
terungen und  2 Einschnürungen, 
Andeutungen  der  aus  diesem  Theile 
der  Medullarplatte  sich  entwickeln- 
den 3 Hirnblasen  , a'  Erweiterung 
der  Rückenfurche  in  der  Lendenge- 
gend (Sinus  rhomboidalis),  h Medul- 
larplatte,  c Seitenplatten,  äusse- 
res und  mittleres  Blatt  der  Keim- 
blase, / inneres  Blatt  derselben.  In 
der  Mitte  sind  sechs  Urwirbel  sicht- 
bar, und  in  der  Mitte  der  Rücken- 
furche sieht  man  die  dnrchschim- 
mernde  Chorda  dorsalis. 


In  analoger  Weise  (zunächst  durch  Entwickelung  einer 


der  Ko])ffalte  analogen  Sch  w a n z f a 1 1 e)  entsteht 
später  am  hinteren  F]nde  der  Embryonalanlage  die 
B e c k e n d a r m h ö h I e , und  nun  beginnen  sich  auch 
die  Bänder  der  Seitenplatten  nach  abwärts  zu  krüm- 
men. Man  pBegt  jetzt  die  Gestalt  der  Embr\onalan- 
lage  mit  einem  Schuh  zu  vergleichen  (Fig.  47).  Man 
denkt  sich  dabei  als  vorderes  Blatt  des  Schuhes  die 
Kopfdarmhöhle,  der  Fersentheil  ist  die  seichtere 
Beckendarmhöhle,  die  Seitenwände  des  Schuhes  wer- 
den durch  die  sich  gegen  einander  krümmenden  Bän- 
der der  Seitenplatten  gebildet,  die  Bänder  der  schuhförmigen  Anlage  gehen  in 
die  Keindilase  über,  ln  diesem  Stadium  ist  der  Nabel  nocli  sehr  weit,  er  ist  die 
weite  Oeffnuns  der  schuhförmiaen  Anlage,  von  ihm  aus  gelangt  man  nach  vorn 
durch  den  vorderen  Darme  ingang  in  die  Kopfdarmhöhle,  nach  hinten  in  die 
Beckendarmhöhle  durch  den  hinteren  Darmeingang. 

Schon  vor  der  Bildung  der  Urwirbel  aus  den  Urwirbelplatten  beginnen  die 
von  den  Urwirbelplatten  noch  nicht  getrennten  Seiten])lattenmassen  sich  durch 
einen  horizontalen  Schlitz  in  zwei  über  einander  liegende  Schichten  zu  spalten, 
auf  die  Urwirbelplatten  erstreckt  sich  diese  Spaltung  nicht  (Fig.  44).  Die  obere 
durch  die  Spaltung  entstandene  Schicht:  11  a u t f a s e rl)  1 a 1 1,  legt  sich  dicht  an 
das  Hautsinnesblatt  an  und  bildet  mit  ihm  die  Kö  r p e r s e i t e n p 1 a 1 1 e , die 
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der  Seitenplatten,  von  denen  die  innere  zur  Darnifaserschicht,  zuin  Gekröse  etc.  sichumgebildef 
hat.  Der  äusseren  Spaltungslamelle  der  Seitenplatten  gibt  man  den  Namen  ; H a ut  p 1 a 1 1 e n. 
Sie  verwachsen  mit  den  Urwirbeln,  und  nun  beginnen  die  Muskelplatten,  die  Spinalnerven 
und  die  Wirbelbogen  (Rippenanlage  etc.)  (Bestandtbeile , in  welche  sieb  der  Urwdrbel  nach 
der  obigen  Darstellung  difTerenzirte) , die  zusammen  als  Baucbplatten  benannt  werden,  in 
die  Hautplatten  bineinzuwuebern,  wodurch  die  Hautplatten  in  eine  dickere  äussere  (Cutis)  und 
in  eine  dünnere  innere  Lamelle  (Auskleidung  der  Pleuroperitonealböhle)  gespalten  werden 
(cf.  Abbildung  Nr.  A8).  Die  Bauebwand  besteht  nun  aus  folgenden  Sebiebten  : 1)  dem  Horn- 
blatt (vom  Hautsinnesblatte),  der  Anlage  der  Epidermis;  2)  der  äusseren  , dickeren  Lage  der 
Hautplatten  (der  oberen  Spaltungslamellen  der  Seitenplatten  vom  mittleren  Keimblatte) , der 
Anlage  der  Cutis;  3)  der  von  dem  Urwirbel  abgespaltenen  fortgewueberten  Muskelplatte  oder 
der  Anlage  der  visceralen  Muskeln,  z.  B.  Intercostales  etc.;  4)  und  5)  der  in  einer  Schicht 
liegenden,  auch  von  den  Urwirbeln  stammenden  iVnlage  der  Rippen  und  Intercostalnerven  und 
6,  der  inneren  Schicht  (in  der  Abbildung  unter  up  nur  als  Linie  dargestellt)  der  Hautplatte 
oder  der  Anlage  der  serösen  Auskleidung  der  Pleuroperitonealböhle.  Lange  ehe  die  Elemente 
der  Baucbplatten  die  vordere  Mittellinie  des  Bauches  erreicht  haben,  verknorpeln  die  Rippen- 
anlagen und  bilden  sich  die  einzelnen,  bleibenden  Muskeln  aus.  Sie  schieben  sich  durch  fort- 
schreitendes Waebsthum  in  der  ursprünglichen  Bauebwand  (Hautplatten)  weiter,  bis  sie  ent- 
weder, wie  die  Mm.  recti  abdominis,  in  der  vorderen  Mittellinie  des  Bauches  sich  berühren 
oder,  wie  die  Rippen  (mit  dem  Brustbein),  selbst  verwachsen. 

Der  Rüc  ken  wird  dadurch  vollendet , dass  in  den  häutigen  Bogen  die  verknorpelnden 
Wirbelbogen  einander  entgegenw^aebsen  und  in  der  späteren  Folge  verschmelzen.  Auch  die 
Hautplatten  vereinigen  sich  in  der  Mittellinie,  zu  der  sie,  wie  auch  die  Muskelplatten,  von  bei- 
den Seiten  beraufwmchern ; aus  ihnen  entstehen  Knochen,  Muskeln,  Nerven  und  Rückenhaut. 

Die  Extremitäten  zeigen  sich  zuerst  als  Verdickungen  der  Hautplatten,  die  als  kleine 
Stummel  hervortreten,  an  deren  Ende  (Rem.vk)  eine  bedeutende  Verdickung  des  sie  über- 
ziehenden Hornblattes  auffällt.  Bei  der  weiteren  Entw  ickelung  wuchert  in  diese  Anlage  ein 
Auswuchs  der  Urwirbel  hinein , an  welchem  sich  die  Muskelplatte  und  der  Spinalnerv  zu 
hetheiligen  scheinen.  Die  in  die  E x tr  e m i t ä t e n a n 1 a g e h i n e i n wHi  c h er  n d en  Ner- 
ven erscheinen  im  Anfänge  als  verhältnissmässig  ungemein  mächtige  Bildungen. 

Am  Kopfe  und  Halse  tritt  keine  Trennung  der  Urwirbelplatten  und  Seitenplatten  in 
Urwirbel  ein.  Es  finden  sich  am  Kopf  keine  Urw  irbel  und  auch  in  der  Folge,  so  lange  er  noch 
knorpelig  ist,  keine  Wirbelabtheilungen  oder  Wirbelbögcn.  Früh  umwachsen  in  analoger 
Weise  wie  hei  der  Bildung  der  Wirbelsäule  die  Urwirbelplatten  die  Chorda  von  oben  imd 


unten,  und  später  auch  das  Gehirn,  wodurch  eine  zunächst  häutige  Schädel  kapsel  gebildet 
wird,  die  sich  in  der  Folge  in  einen  äusseren  Theil , die  Schädelhaut,  und  in  einen  inneren 
die  knöcherne  Schädelkapsel,  differenzirl.  In  den  Wänden  der  Bauchseite  des  Kopfes  und 
Halses  (aus  Hornblatt  und  Seitenplatten  bestehend)  erleiden  die  mit  den  Urwärbelplatten 
verschmolzenen  Seitenplallen  eine  von  ersteren  ausgehende  Verdickung,  welche  die  vordere 
Mittellinie  zuerst  nicht  erreicht.  Dann  bilden  sich  seitlich  je  4 Spalten:  Schlund-  oder 
K i e m e n s p a 1 ten  (begrenzt  von  den  K i eme  n b o g e n),  welche  von  aussen  bis  in  den  Schlund 
führen,  und  aus  der  ersten  dieser  Spalten  — unter  dem  Ende  des  Gehirns,  in  der  unteren 
Mittellinie  — entsteht  durch  Einbuchtung  und  Durchbrechen  von  aussen  der  Mund.  Die 
Theile,  welche  die  erste , zweite  und  dritte  Spalte  von  vo  rn  her  begrenzen  , verdicken  sich 
und  erhalten  die  Bezeichnung  S c h 1 u n d h o g e n.  Bei  dem  Säugethier  sind  vier  vorhanden. 
(Fig.  49.)  In  der  beistehenden  Figur  eines  Hundeembryo  hat  man  das  Herz  und  den  Raum 
zwischen  den  Kiemenhogen  von  einer  dünnen  Haut,  der  primitiven  Brustwand,  bedeckt  zu 
denken.  Die  drei  ersten  Kiemenbogen  sind  am  Ende  kolbig  und  erscheinen  als  gegen  einander 
gekrümmte,  rippenähnliche  Bogen.  Während  die  ersten  Bogen  sich  berühren  (Unterkiefer- 
fortsatz), weichen  die  folgenden  mehr  von  einander  ah,  nur  verbunden  durch  die  ursprüng- 
liche dünne  Halswand,  welche  hiei-  die  primitiven  Aortenbogen  deckt.  Am  ersten  Kiemenho^^en 
findet  sich  ein  kleiner  Ausläufer : Oberkieferfortsatz,  welcher  nach  oben  den  Mund  um»ü)t 
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1.  Aon  der  Gestalt  der  Zelle,  ihrer  Entstehung  und  Umbildung. 


49. 


Aon  den  Kiemen  spalten  bleibt  für  ilas  spätere  Leben  nur  die  erste  bestehen  , welche  zum 
äusseren  und  mittleren  Ohr  wird.  Ein  Theil  der  Kiemenbogen  verschwindet,  ein  anderer 

Theil  verwandelt  sich  in  länger  oder  ganz  sich  erhaltende Theile, 
den  »AlECKEL’schen  Fortsatz«,  der  bei  Embrvonen  vom  Hammer 
aus  in  den  Unterkiefer  sich  erstreckt,  ein  ziemlich  starker  cylin- 
drischer  Knorpelstrang,  der  wie  später  der  sich  von  ihm  erhal- 
tende Processus  Folianus  mit  dem  Hammer  sich  verbindet  Er 
schwindet  im  achten  Monat.  Er  entsteht  aus  dem  ersten  Kiemen- 
bogen. An  der  Aussenseile  des  AlECKEL’schen  Fortsatzes  entsteht 
i)  der  Unterkiefer.  2)  Hammer  und  Ambos  sind  Entwickelungen 
des  Ünterkieferfortsatzes  des  ersten  Kiemenbogens.  Sein  Ober- 
kieferfortsatz liefert  3)  die  Gaumen-  und  Flügelbeine.  Der  zweite 


Kiemenbogen  liefert  vor  allem  4] 


den  Steigbügel  mit  dem  Alus- 


Kopf  eines  Embryo,  von  unten 
gesehen,  mehr  vergr.  Nach 
Bischoff.  a Vorderhirn,  6 Au- 
gen, c Mittelhirn,  d Unterkie- 
ferfortsatz, e Oberkieferfortsatz 
der  ersten  Kiemenbogen,  fff" 
2 — 4 Kiemenbogen,  g linkes, 
h rechtes  Herzohr,  k rechte, 
i linke  Kammer,  i Aorta  mit  3 
Paar  Arcus  aortae. 


culus  stapedius.  Der  dritte  Kiemenbogen  liefert  5)  den  Zungen- 
beinkörper und  dessen  grosse  Hörner. 

Durch  das  fortschreitende  AA'achsthum  der  schuhförmigen 
Embryonalanlage  erleidet  dieselbe  ganz  constant  Krümmun- 
gen. Zunächst  entwickelt  sich  der  Kopf  durch  die  rasche  Aus- 
bildung des  Gehirns  immer  mächtiger  und  schnürt  sich  mehr 
und  mehr  von  der  Keimblase  ab  und  wölbt  sich  empor,  w'obei 
er  eine  doppelte  Krümmung  erleidet.  Die  erste  fast  rechtw  inke- 
lige  Krümmung:  vordere  Kopfkrümmung  biegt  den  Kopf 
in  der  Gegend  der  zweiten  Hirnblase  in  einen  hinteren  und  vor- 
deren Theil  ab.  .An  der  Grenze  des  verlängerten  .Alarks  und 
Rückenmarks  findet  sich  eine  zweite  i’echtwinkelige  Krümmung: 
hintere  Kopfkrümmung,  Nackenhöcker.  Eine  ähnliche 
Krümmung  erleidet  der  Embryo  später  am  entgegengesetzten  Kürperende  (Schwanzkrüm- 
miing).  Mit  der  weiteren  Ausbildung  des  Halses  hebt  sich  und  streckt  sich  der  Kopf  w ieder  in 
die  Höhe.  Auch  eine  spiralförmige  Drehung  von  links  nach  rechts  besonders  bei  den 
Schlangen  ausgeprägt)  zeigt  der  AAGrbelthierembryo.  A'on  oben  betrachtet  liegt  dann  der  Kopf 
im  Profil,  während  der  Rücken  nach  oben  gerichtet  ist. 

Im  allgemeinen  Ueberblick  erkennen  wir  Kölliker),  dass  der  Leib  der  AA'irbellbiere  sich 
entw  ickelt  aus  drei  Keimblättern  und  sechs  primitiven  Organen,  von  denen  zw  ei 
paarig  sind.  Diese  primitiven  Organe  sind:  t das  Hornblatt;  2)  die  Aledullarplatte , beide 
aus  dem  obersten  Keimblatt ; 3)  die  Chorda;  4;  die  AA’irbelplatten ; 5)  die  Seilenplatten  aus 
dem  mittleren  Keimblatt  und  6)  das  Darmdrüsenblatt,  das  untere  Keimblatt. 

Kölliker  fasste  in  einer  älteren  Publication  die  ersten  Entwickelungszustände  übersicht- 
lich in  folgender  AA^eise  zusammen  : 

»Die  morphologischen  Vorgänge  liei  der  Umbildung  der  drei  Keimblätter  in  die  aufgezählten 
Organe  sind  im  Einzelnen  sehr  verschieden:  doch  findet  sich  ein  Gedanke  überall  wieder, 
der  der  Und^ildung  von  Dlättern  oder  haulartigen  Anlagen  in  Röhren.  AVenn  man  zuerst  von 
den  späteren  Umgestaltungen  des  mittleren  Keimblattes  absieht , so  ist  das  Grundphänomen 
bei  der  Bildung  des  AVirbelthieres  das,  dass  aus  der  blattartigen  Anlage  durch  paarige  AA’uche- 
rungen  von  einer  Axe  nach  oben  und  unten  (Fivolulio  bigemina  von  B.\er),  genauer  bezeiebnet : 
durch  Umbiegen  der  Seitenwände  nach  unten  und  Bildung  von  Längswülsten  neben  der 
oberen  .Mittellinie,  die  dann  zu  einem  Canal  schliessen,  ein  Leib  mit  einer  oberen  Nerven- 
höhle und  einer  unteren  A'isceralhöhle  entsteht.  Das  äussere  Keimblatt  erzeugt  dabei  noth- 
wendig  eine  Doppelröhre,  nämlich  einnial  die  Umhüllung  des  Ganzen  oder  das  Hornblatt 
(Epidermis)  und  zweitens  mit  seinem  mittleren  Theil  das  Nervenrohr,  während  das  untere 
Blatt  Darmdrüsenblatt)  nur  eine  einfache  Röhre  bildet,  das  Darmepithelialiohr.  Das  mittlere 
Keimblatt  liefert  die  Axe,  die  Chorda  , und  dann  die  Begrenzungen  des  Nerven-  und  Ein- 
gevseiderohrs  oder  ilie  Urwirbel  und  die  Seitenplatten,  welche  die  betredenden  Röhren  freilich 
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anfänglich  nicht  vollkommen  umgeben  Ist  so  die  erste  Anlage  gegeben,  so  wird  dieselbe 
einzig  und  allein  durch  Leistungen  des  mittleren  Keimblattes  vervollständigt.  Statt 
der  primitiven  Axe  entsteht  eine  bleibende  dadurch,  dass  die  Urwirbel  die  Chorda  umwachsen 
und  so  die  Wirbelkürperanlagen  liefern.  Der  übrige  Theil  der  Urwirbel  dient  zur  Vervoll- 
ständigung der  Rücken-  und  Rauchwand.  Der  ersteigen  liefert  er  durch  Spaltung  in  ver- 
schiedene Lagen  und  zugleich  durch  AVucherung  nach  der  oberen  Mittellinie  zu  die  Hüllen 
des  Medullarrohrs,  die  Wirbelbogen  und  Nervenstämme  und  durch  die  Muskelplatte  auch  die 
tieferen  Muskelschichten  (die  vertebralen  Muskeln,  Aknold)  und  die  Haut;  der  letzteren  gibt 
er  ebenfalls  die  Knochen  (Rippen  und  Brustbein),  die  Muskeln  (visceralen  Muskeln,  Aknolij) 
uml  Nerven , welche  Theile  alle  aus  den  Seitentheilen  der  ursprünglichen  Urwirbel  hervor- 
sprossen, d.  h.  von  den  Wirbelbogen,  der  Muskelplatte  und  den  Nervenstämmen  aus  in  die 
Seitenplatten  hineinwachsen , die  dadurch  in  eine  Cutisschicht  und  in  eine  innere  Lage 
(Darmfaserhaut  oder,  wie  im  Bereich  der  Pleuroperitonealhöhle,  in  die  Serosa)  gespalten 
wird.  Während  dies  geschieht,  wuchern  die  Seitenplatten,  die  im  ganzen  Bereich  der  Pleuro- 
peritonealhöhle in  eine  äussere  Hautplatte  und  eine  innere  Darmfaserplatte  sich  gespalten 
haben  , mit  ihrem  inneren  Ende  nach  innen  unter  der  Axe  durch  zur  Vervollständigung  der 
Darmwand  und  zur  Erzeugung  des  Gekröses,  wo  ein  solches  vorhanden  ist.  Wo  Extremitäten 
Vorkommen,  sind  sie  Erzeugnisse  der  Seitenplatteu , und  zwar  der  äusseren  Schicht  der- 
selben , welche  an  der  Grenze  gegen  den  Rücken  einmal  zu  Muskel-  und  Knorpelanlagen  sich 
difi'erenziren,  die  dann  zur  Bildung  desExtremitätengürtels  und  seiner  Muskeln  in  die  Rücken- 
und  Bauchwand  hineinwuchern  und  zweitens  durch  mächtige  Wucherung  nach  aussen  die 
Anlage  der  eigentlichen  Extremitäten  erzeugen,  welche  dann  unter  Mitbetheiligung  der  von 
den  Urwirbeln  aus  einwachsenden  Nerven  wieder  in  ihre  einzelnen  Theile  sich  sondert.  So 
entsteht  durch  ein  merkwAirdiges  Ineinandergreifen  der  Leistungen  der  Urwirbel  und  Seiten- 
platten das  ganze  verwickelte  innere  Gefüge  des  Inneren  des  Leibes.« 

Die  Entw  ickelung  der  Blutgefässe  sow  ie  der  weiteren  einzelnen  Organe  w ird  im  speciellen 
Theile  gebracht  werden. 

Es  erübrigt  noch  eine  Andeutung  über  die  Bildung  der  fötalen  Eibüllen,  deren 
Bildung  durch  die  umstehende  Figur  49»  erläutert  w ird. 

Die  Bildung  des  Amnion  ist  schon  oben  in  ihren  Grundlagen  dargestellt.  Es  ist  (wenig- 
stens bei  dem  Hühnchen)  eine  Fortsetzung  der  gesammten  Haut,  mit  einer  Epithelialschicht 
und  einer  (contractilen  Faserschicht,  welche  beide  unmittelbare  Fortsetzungen  der  Haut- 
platte  sind.  Es  entsteht  zunächst  als  eine  durchsichtige,  dem  Embryo  eng  anliegende  Falle, 
die  sich  über  den  Embryo  erhebend  endlich  zu  einer  zarten  Blase  verwächst  und  von  den 
Rändern  der  unteren  LeibesötTnung  ausgeht.  Das  Amnion  bat  zu  keiner  Zeit  selbständige 
Gefässe. 

Nach  Bischoff  entsteht  die  A 1 1 a n t o i s , der  Harnsack,  der  Säugethierembryonen  als  eine 
ursprünglicb  solide  doppelte  Wueberung  der  vorderen  Beckenwand,  die  nacbträglich  einfach 
und  hohl  wird  und  sich  mit  dem  Mastdarm  in  Verbindung  setzt,  so  dass  das  Drüsenblatt  des- 
■selben  die  hohlgewordene  Allantoisanlage  auskleidet.  Die  Allantois  spielt  für  die  Ernährung 
des  Embryo  eine  sehr  wichtige  Rolle  als  Trägerin  der  U m b i 1 i k a 1 g e fä  s s e.  Die  Allantois 
erscheint,  wie  gesagt,  zuerst  solid  aus  Zellen  zusammengesetzt , bald  bemerkt  man  in  dem 
bimförmig  werdenden  Gebilde  eine  Höhle.  Das  so  entstandene  Bläschen  vergrüssert  sich 
mehr  und  mehr,  wird  gestielt  und  trennt  sich  von  der  Wand  der  Beckendarmhöhle  und  tritt, 
wie  schon  erwähnt,  mit  dem  Hinterdarm  in  Communication.  Sehr  früh  entwickeln  sich  Ge- 
lasse auf  der  Allantois , die  zu  einer  grösseren , ausserhalb  des  Embryo  zw  ischen  Dottersack 
und  .Amnion  gelegenen  Blase  wird,  welche  mit  einem  hohlen  Stiel  (Urachus  oder  Harngang) 
mit  der  vorderen  Wand  des  Mastdarms  in  Verbindung  steht.  Der  Urachus  oblitcrirt  zum 
Ligamentum  ^ esicae  medium  , das  bei  dem  Erwachsenen  von  dem  Harnblasenscheitel  zum 
Nabel  führt.  Die  arteriellen  Allantois-Gefässe  erscheinen  zunächst  als  Enden  der  beiden  pri- 
niitiven  Aorten  (.Aa.  vertebrales  posteriores,,  später  als  stärkste  Ausläufer  derselben,  sie 
heissen  Aa.  umbilicales.  Aus  einem  zarten  Netz,  das  sie  auf  der  AllantoisI)lase  bilden,  gehen 
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I.  Von  der  Gestalt  der  Zelle,  ihrer  Entstehung  und  Umbildung. 


Fig.  49  a. 


Fünf  schematische  Figuren  zur  Darstellung  der  Entwickelung  der  fötalen  Eihüllen,  in  denen  allen,  mit  Ausnahme 
der  letzten  , der  Embryo  im  Längsschnitte  dargestellt  ist.  1.  Ei  mit  Zona  pellucida,  Keimblase,  Fruchthof  und 
Embryonalanlage.  2.  Ei  mit  in  Bildung  begriffenem  Dottersacke  und  Amnion.  3.  Ei  mit  sich  schliessendem 
Amnion,  hervorsprossender  Allantois.  4.  Ei  mit  zottentragender  seröser  Hülle  , grösserer  Allantois,  Embryo  mit 
Mund-  und  Anusöffnung.  5.  Ei,  bei  dem  die  Gefässschicht  der  Allantois  sich  rings  an  die  seröse  Hülle  angelegt 
hat  und  in  die  Zotten  derselben  hineingewachsen  ist,  wodurch  das  ächte  Chorion  entsteht.  Dottersack  verkümmert, 
Amnionhöhleim  Zunehmen  begriffen.  — d Dotterhaut,  rf' Zöttchen  der  Dotterhaut;  sh  seröse  Hülle;  ss  Zotten 
der  serösen  Hülle ; ch  Chorion  (Gefässschicht  der  Allantois);  chz  ächte  Chorionzotten  (aus  den  Fortsätzen  des 
Chorion  und  dem  Ueberzuge  der  serösen  Hülle  bestehend) ; am  Amnion  ; ks  Kopfscheide  des  Amnion  ; ss  Schwanz- 
scheide des  Amnion;  ah  Amnionhöhle;  as  Scheide  des  Amnion  für  den  Nabelstrang;  a der  Embryonalanlage 
angehörende  Verdickung  im  äusseren  Blatte  der  Keirablase  a';  m der  Embryonalanlage  angehörende  Verdickung 
im  mittleren  Blatte  der  Keimblase  »«',  die  anfänglich  nur  so  weit  reicht,  als  der  Fruchthof,  und  später  die  Gefäss- 
schicht des  Dottersacks  df  darstellt.  die  mit  der  Darmfaserplatte  zusammenhängt;  st  Sinus  terminalis;  dd  Darm- 
drüsenblatt, entstanden  aus  einem  Theile  von  f,  dem  innern  Blatte  der  Keimblase  (späteren  Epithel  des  Dotter- 
sacks); kh  Höhle  der  Keimblase,  die  später  zu  ds,  der  Höhle  des  Dottersacks,  wird;  dg  Dottergang;  al  Allantois i 
e Embryo;  r ursprünglicher  Raum  zwischen  Amnion  und  Chorion,  mit  eiweissreicher  Flüssigkeit  erfüllt;  vl  vor- 
dere Leibeswand  in  der  Herzgegend;  hh  Herzhöhle  ohne  Herz  dargestellt.  — In  Fig.  2 und  3 ist  der  Deutlichkeit 
wegen  das  Amnion  zu  weit  abstehend  gezeichnet.  Ebenso  ist  die  Herzhöhle  überall  zu  klein  gezeichnet  und  auch 
sonst  manches , wie  besonders  der  Leib  des  Embryo  mit  Ausnahme  der  Fig.  5 nur  schematisch  dargestellt. 
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ZNvei  Venen  liei  vor : Vv.  uinliilicales , welche  in  den  Rändern  der  Baucliwände  nach  vorne 
verlaufen  und  mit  den  Venae  oniphalo-mesentericae  gemeinschaftlich  in  einen  Behälter  ein- 
münden, der  mit  dem  venösen  Theil  des  Herzens  in  Verbindung  steht  (Köllikek).  Indern  die 
Allantois  sich  an  die  innere  C h o r i o nw  a n d anlegt  und  ihre  Gefässe  in  die  Zotten  der  An- 
lagestelle hineinwuchern  und  von  da  in  das  Gewebe  der  Uterinschleimhaut  der  Mutter  ge- 
langen, entsteht  die  Placenta,  w’elche  von  da  an  als  Athmungs-  und  Ernährungsorgan  des 
Embryo  fungirt  (cf.  Athmungsorgane) . Das  Blut  der  Nahelvene  ist  nach  der  Au.shildung  der 
Placenta  heller  als  das  der  Naheiarterie , es  besteht  hier  ein  ganz  analoges  Verhalten  w ie 
zwischen  dem  Blut  der  Lungenarterie  und  Lungenvene.  Auf  der  Nabelhlase  entwickeln  sich 
die  zierlichen  Gefässe  des  ersten  embryonalen  Kreislaufs  (Area  vasculosa  cf.  Blut- 
bewegung II).  Sobald  der  Embryo  durch  die  Gefässe  der  Allantois  mit  dem  mütterlichen  Blut 
communicirl  (Placenta),  so  schrumpft  die  Nabelblase  mit  ihren  Gefässen  und  dem  Ductus 
vitello-intestinalis  zu  einem  dünnen  Strang  zusammen,  da  sie  jetzt  ihre  Bedeutung  für  das 
Emhz'yonalleben  verloren  hat.  Die  Allantois  enthält  die  Sekrete  der  Urnieren  (cf.  Harn). 

Der  Nabel  besteht  aus  zwei  concentrischen  Röhren.  Die  innere  ist  der  Darmnabel 
(Ductus  omphalo-entericus),  er  verbindet  die  Darmwand  mit  der  Nabelblase;  die  äussere  ist 
der  Hautnabel  und  verbindet  die  Rauchwand  des  Embryo  mit  dem  Amnion.  Zwischen  beiden 
l)leibt  eine  ringförmige  Spalte,  welche  mit  der  Pleuroperitonealhöhle  communicirt,  und  aus 
welcher  der  Urachus  zur  Allantoisblase  hervorkommt.  Durch  den  Abschnürungsprocess  wird 
zunächst  ein  allseitig  geschlossenes  Darmrohr  gebildet,  welches  mit  der  Visceralhöhle  am 
oberen  Ende  und  in  der  hinteren  Medianlinie  verwachsen  ist.  Der  Durchbi'uch  der  vorderen 
und  hinteren  DarmötTnung  wird  im  speciellen  Theile  noch  näher  abgehandelt  werden. 


Zweites  Capitel. 

Die  Chemie  der  Zelle. 


Elementare  Ziisamiiieiisetziiiig  der  organischen  Stotfe. 

In  der  Geschichte  der  Bildung  der  Organismen  finden  wir  Formgesetze, 
welche  von  den  in  der  anorganischen  Natur  sich  bethätigenden  wesentlich  ver- 
schieden scheinen.  Die  ausgeliildete  Zellform  charakterisirt  sich  durch  ihre 
Constitution  aus  heterogenen  Theilen.  Es  gehört  zum  Begriff'  des  Organismus, 
also  auch  der  Zelle,  dass  in  ihm  verschiedenartige  Bestandtheile  durch  das 
Band  der  Lehensthätigkeiten  zu  einem  grösseren  Ganzen  vereinigt  werden. 
Anders  ist  es  liei  den  Formen  der  anorganischen  Stoffe.  Der  Krystall  lässt  sich 
zertrennen  in  immer  kleinere  und  kleinste  Stücke,  von  denen  jedes  die  wesent- 
lichen Eigenschaften  des  Muttei'krystalles,  dessen  Grundform  und  Structur  lie- 
sitzt.  Während  die  organische  Formeinheit  der  Zelle  erst  an  einer  grösseren 
Anzahl  zu  einem  Ganzen  vereinigter  Stoff’moleküle  in  Erscheinung  treten  kann, 
ist  die  anoi'ganische  Formeinheit  des  Kryslalles  die  Eigenschaft  jedes  einzelnen 
kleinsten  Stoff'theilchens. 

Fhitsprechend  dieser  Verschiedenheit  in  den  Gestaltungsgeselzen  scheint 
der  Gedanke  nahe  zu  liegen,  dass  auch  die  Stoffe,  welchen  durch  das  Leben  die 
organische  Form  einge])rägt  werden  kann,  wesentlich  verschieden  sein  müssten 
von  den  Stoffen  der  anorganischen  Natur.  Die  Chemie  lehrt  gegen  dieses  schein- 
bare Vernunftspostulat,  dass  die  chemischen  Elementarstolfe  der  Organismen 
nicht  nur  auch  sonst  auf  der  Erde  in  anorganischen  Verbindungen  Vorkommen, 
sondern  dass  gerade  die  allerverbreitetsten  die  chemische  Grundlage  derlielebten 
Wesen  dai’stellen.  Andererseits  lieweist  uns  auch  die  (optische)  physikalische 
Diagnose  der  organischen  Bildungen,  dass  ihre  Moleküle,  aus  denen  sie  sich 
aufbauen,  wie  die  der  organischen  Stoffe,  krystallische  Form  besitzen  (cf.  unten 
Molekularslructur  organischer  Gewebe; . 

In  der  Zelle  hal)en  wir  die  einfache  schematische  Form  erkannt,  auf  welche 
sich  alle  Geslaltungsunterschiede  der  organischen  Natur  zurückführen  lassen. 
Dieser  Einfachheit  der  Gestalt  der  Organismen  steht  als  nicht  minder  über- 
raschende Thatsache  die  Einfachheit  ihrer  elementaren  chemischen  Zusammen- 
setzung gegenül>er. 

Wie  wir  die  Entdeckung  des  zusammengesetzten  Mikroskopes  als  die  Grund- 
lage der  Fortschrittsmöglichkeit  in  der  Erkenntniss  dei-  Formgesetze  der  Orga- 
nismen erkannt  haben , so  l)egegnen  wir  in  den  folgenden  Betrachtungen  über 
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(len  Chemismus  der  Zelle  einem  nicht  weniger  souveränen  IlUlfsmittel  der  Unler- 
suchung,  aut  welchem  die  grösste  Zahl  der  milzulheilenden  Entdeckungen  be- 
ruht; der  chemischen  E 1 e m e n l a r a n a 1 y s e dei  oig<mischen  Stolle.  Sie 
hat  ihre  Ausbildung  vor  allem  durch  .Iustus  von  Likiug  erfahren.  Die  Methode 
l)cstcht  vorzugsweise  in  einer  kunstgerechten  \erl)rennung  dei  oiganischen 
Stolle,  welche  es  erlaubt,  die  entstandenen  Verbrennungsprodukte  zu  sammeln, 
zu  wiesen  und  einer  näheren  (diemischeii  Untersuchung  zu  untei weilen. 

Md  Hülfe  dieser  Methode  hat  die  Wissenschaft  gefunden,  dass  die  eigentlich 
orsanisch-chemischen  Sloffe  nur  aus  einer  äusserst  geringen  Anzahl  einfache! 
Elementarstoffe  zusammengesetzt  sind.  Nur  7 von  den  über  60  E^lementen  der 
Chemie,  aus  denen  die  Oberfläche  unseres  Planeten  besteht,  betheiligen  sich  zu- 
nächst an  der  chemischen  Bildung  der  organisclien  Stolle.  E^s  sind  diese  : Sauer- 


stoff 0,  Stickstoff  N,  Wasserstoff  H,  Kohlenstoffe,  Schwefel  S,  Phosphor  Ph, 
Eisen  Ee.  Ein  kleiner  Theil  der  organischen  Sloffe  besteht  nur  aus  zw^ei  dieser 


sieben  Elemente,  und  zwar  aus  Kohlenstoff,  der  in  keiner  organischen 
V e r b i n d u n g f e h 1 1 , und  aus  W a s s e r s t o f f (die  natürlichen  Kohlenwasser- 
stoffe) , oder  aus  K 0 h l e n st  0 f f und  Sauerstoff  (die  wasserfreie  Oxalsäure) . 

Weitaus  die  grösste  Anzahl  der  im  Thierkör])er  vorkommenden  organisch- 
chemischen Verbindungen  (die  Mehrzahl  der  organischen  Säuren,  die  Kohle- 
hydrate und  Eette  bestehen  in  ihrer  Edementarzusammenselzung  aus  drei  Ele- 
menten : Kohlenstoff,  W a s ser  s l o f f und  Sauerstoff. 

Das  Verhällniss,  in  w elchem  sich  der  Sauerstoff  zu  dem  Wasserstoff  in  den 
Verliindungen  findet,  ist  ein  verschiedenes.  Bei  den  hierher  gehörigen  organi- 
schen Säui-en  bleibt,  wenn  man  sich  allen  Wasserstoff  mit  Sauerstoff  zu  Wasser 
verbunden  denkt,  noch  ein  Uebei-schuss  von  Sauerstoff.  Die  Kohlehydrate  er- 
halten ihren  Namen  von  der  Eigenschaft,  dass  in  ihrer  Zusammensetzung  Sauer- 
stoff und  Wasserstoff  in  dem  Verhältnisse  eingetreten  sind,  (iass  sie  ausreichen 
wüi’den  , mit  einander  Wasser  zu  bilden.  Bei  den  fetten  Säuren  zeigt  sich  ein 
Ueberschuss  von  Wasserstoff;  nur  ein  Theil  des  Wasserstoffes  fände  Material  an 
vorhandenem  Sauerstoff  vor,  um  sich  mit  ihm  zu  Wasser  zu  vereinigen. 

Eine  weitere  Beihe  organischer  Sloffe  enthält  ausser  jenen  drei  EHementar- 

stoffen  noch  Stickstoff;  sie  werden  als  stickstoffhaltige  V e r b i n d u n - 

gen  den  bisher  genannten  als  den  stickstofffreien  gegenübergesetzt.  Man 

rechnet  unter  diese  Gruppe  auch  die  höchst  zusammengesetzten  chemischen 

Produkte  der  Lebensthätigkeit , welche  Schw  efel  (Phosphor,  einige  auch 

Eisern  in  ihrer  Constitution  liesilzen. 

/ 

Hierher  gehören  die  stickstoffhaltigen  o r g a n i s c h e n S ä u r e n und 
Basen  oder  organischen  A 1 k a 1 o i d e und  indifferenten  krystallinischen  Körper. 
IGnige  derartige  kryslallinische  Sloffe  enthalten  ebenfalls  S c h w e fe  1.  Bisher 
kennt  man  drei  in  den  Organismen  vorkommende  organische  Substanzen,  welche 
Phosphor  enthalten:  Glyccrinphosphorsäure,  Lecithin  und  Nuclein. 

Zu  den  höchst  zusammengesetzten  organischen  Stollen  gehören  die  Ei- 
weissstoffe. Sie  enthalten,  nel)en  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauerstoff, 
Stickstoff  und  Schwefel.  Im  Thierorganismus  kommen  auch  Verbindungen  der 
Eiweisssloffe  mit  anderen  organischen  Stoffen  vor,  welche  bei  ihrer  Zersetzunu 
Albuininate  liefern;  hierher  gehört  vor  allem  das  Hämoglobin,  welches  Eisen 
in  seiner  Zusammensetzung  enthält. 
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In  den  lel)enden  Organismen  linden  sich  die  organischen  Stolle  gequollen 
und  gelöst  in  einer  relativ  grossen  Menge  Wasser,  ausserdem  gemischt  oder  in 
chemischen  Verbindungen  mit  einer  procentisch  meist  geringen  Menge  von 
unverbrennlichen  Stollen  anorganischer  Natur,  welche  die  Eigenschaften  der- 
selben lür  das  Leben  der  Organismen  in  wesentlicher  W' eise  umgestalten,  so 
dass  diese  anorganischen  Stolle  für  das  Bestehen  des  Organismus  und  für  die 
Lebensvorgänge  in  demselben  von  nicht  geringerer  Bedeutung  sind,  als  die  an- 
geführten organischen  Verbindungen,  aus  denen  die  verbrennlichen  Stolle  der 
pllanzlichen  wie  thierischen  Organe  bestehen.  Sie  betheiligen  sich  an  der  Bil- 
dung und  Rückbildung  der  Organbestandtheile  vor  allem  wohl  dadurch,  dass  sie 
bestimmte  chemische  Zersetzungen  und  Verbindungen  in  den  organischen  Stoffen 
einleiten  und  selbst  mit  ihnen  in  Verbinduns  treten. 

w enn  ein  wasserfreier  pflanzlicher  oder  thierischer  Körper  verbrennt,  sich 
mit  Sauerstoff  verbindet,  so  wird  die  Hauptmasse  dessell)en,  die  aus  den  oben- 
genannten Elementen  besteht,  in  gasförmige  Verbrennungsprodukte  übergeführt. 
Ihr  Kohlenstoff  verbrennt  zu  Kohlensäure  (Kohlendioxyd  CO2),  welche,  an  Metalle 
der  Alkalien  gebunden,  z.  Thl.  in  der  Asche  zurückbleibt,  der  Wasserstoff  ver- 
bindet sich  ebenfalls  zum  Theil  mit  Sauerstoff  zu  Wasser  (H.2O ) , ein  anderer 
Theil  geht  in  gasförmiger  Verbindung  mit  Stickstoff,  wenn  solcher  zu  der  chemi- 
schen Constitution  des  verbrennenden  Körpers  gehörte,  als  Ammoniak  (NH3)  in 
die  umgebende  Atmosphäre.  Phosphor  und  Schwefel  bleiben  in  ihren  entstehen- 
den SauerstollVerbindungen  (dreibasische  Phosphorsäure  II3  PO4  und  Schwefel- 
säure H2SO4)  nach  dem  Verbrennen  verbunden  mit  den  anorganischen  Stoffen 
als  Asche  zurück.  Die  nach  der  Verbrennung  zurückbleibenden  festen  Stoffe 
werden  als  A s c h e n b e s t a n d t h c i 1 von  den  oi’ganischen  Stoffen  unterschieden. 
Ausser  den  genannten  finden  sich  in  der  Asche  noch  folgende  Stoffe ; Von  Nicht- 
metallen:  Chlor  CI,  Fluor  F,  Kiesel  (Silicium)  Si ; von  Metallen,  und  zwar 
von  Alkalien:  Kalium  K,  Natrium  Na;  von  alkalischen  Fhxlen  : Calcium  Ca,  Ma- 
gnesium Mg , und  normal  als  schweres  Metall : Eisen  Fe,  oft  mit  Mangan  Mn, 
dem  steten  Begleiter  des  Eisens  in  der  anorganischen  Natur,  l)ei  gewissen 
niederen  Thieren  (cf.  Blut)  Kupfer  Cu. 

Die  Metalle  der  vMkalien  und  alkalischen  Fh'den  sind  in  der  Asche  meist  an 
Schwefelsäure  und  Phosphorsäure,  z.  Thl.  an  Kohlensäure  gebunden,  ein  Theil 
findet  sich  als  Chlorverbindungen.  Das  Fluor  kommt  als  Fluorcalcium  (Calcium- 
lluorid  CaF2) , das  Silicium  alsKieselerde  (Siliciumdioxyd  Si02)  in  den  Aschen  vor. 

Zu  den  anorganischen  Bestandtlieilen  der  Organismen  gehört  vor  allem  das 
Wasser  (II2O),  das  die  Hauptmasse  der  organisirten  Körper  ausmacht.  Manche 
Pilanzejistofle  enthalten  davon  mehr  als  90f*/o ; «^wcli  die  thierischen  Organe  be- 
stehen theilweise  bis  zu  75*^/, , und  mehr  aus  Wasser,  doch  ist  der  Wassergehalt 
der  verschiedenen  Organe  sehr  wechselnd , er  schwankt  auch  aus  physiologi- 
schen und  pathologischen  Ursachen. 

Chemismus  der  Pflanzen-  und  Thierzelle. 

Die  Hauptmasse  der  organisiiden  Körper,  der  Pflanzen  und  Thiere,  besteht, 
abgesehen  von  dem  Wasser,  fius  KohlenstoflVerbindungen , von  welchen  , wie 
wir  gesehen  habeu,  die  einfacheren  noch  Wasserstoff  und  Sauerstoffund  Stick- 
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Stoff  enthalten.  Die  organiselien  Slolle  werden  in  den  Pflanzen  ans  anoi-ganischen 
Nährstoffen,  vor  allein  ans  Kohlensäure,  Wasser  und  Salpetersäure  oder  Ammo- 
niak Schwefelsänre , Phosphorsäure),  gebildet,  ln  welcher  Weise  alier  diese 
einfachen  Yerbindnngen  zn  den  complicirten  Stoffen  iimgewandelt  werden,  ans 
denen  sich  die  Pflanze  zusammengesetzt  zeigt , darnlier  wissen  \\  ir  liisher  noch 
sehr  wenig.  So  viel  steht  fest,  dass  die  Bildung  der  organischen  Stolle  in  der 
Pflanze  denselben  Gesetzen  folgt,  nach  denen  die  chemischen  Verliindungen  auch 
ausserhalb  der  Zelle  entstehen.  So  lange  die  künstliche  Bildung  organischer 
Stoffe  den  Chemikern  noch  nicht  gelungen  war,  konnte  man  glauben,  dass  in 
der  lebenden  Zelle  die  Stoffbildung  ganz  anderen  Gesetzen  unterliegt  als  in  der 
anorganischen  Natur.  Im  .fahre  1828  hat  Wühlkr  den  Beweis  geliefert  , dass 
man  im  thierischen  Organismus  sich  bildende  Verbindungen  aus  den  Elementen 
künstlich  zusammensetzen  könne.  Er  machte  die  Entdeckung,  dass  Ammonium- 
cyanat,  das  sich  leicht  aus  den  Elementen  erhalten  lässt,  in  wässeriger  Lösung 
eingedampft,  sich  in  Harnstoff  verwandelt.  Seit  dieser  Zeit  ist  eine  Anzahl 
im  pflanzlichen  und  thierischen  Organismus  entstehender  Verbindungen  künst- 
lich dargestellt  worden,  und  täglich  wächst  diese  Zahl,  so  dass  wir  hoffen 
können,  die  StoflVorgäuge  in  den  Zellen  immer  genauer  verstehen  zu  lernen. 

Zwischen  den  anorganischen  Stoffen,  aus  denen  die  Pflanze  ihre  organischen 
Bestandtheile  bildet , und  den  organischen  Stoffen  selbst  erkennt  man  sogleich 
einen  wesentlichen  Unterschied.  Die  ersteren  sind  der  Hauptmasse  nach  Ver- 
brennungsprodukte, d.  h.  Sauerstoffverl)indungen,  welche  so  viel  Sauerstofl’  in 
sich  halben,  dass  bei  den  gewöhnlichen  Oxydationsbedingungen  kein  weiterer 
Zutritt  dieses  Stoffes  in  die  Verbindung  möglich  ist,  sie  sind  mehr  oder  weniger 
vollkommen  oxydirt. 

In  den  organisch- chemischen  Verbindungen  hingegen  fehlt  entweder  der 
Sauerstoff  gänzlich,  oder  er  ist  nur  in  einer  solchen  Menge  vorhanden,  dass  noch 
immer  eine  mehr  oder  weniger  l)edeutende  Quantität  desselben  nothwendig  ist, 
um  aus  den  sie  zusammensetzenden  chemischen  Elementen  Verbinduimen  mit 
anorganischem  Charakter  herzustellen.  Die  organischen  Verbindungen 
können  alle  noch  höher  oxydirt  werden  , sie  sind  alle  verbrennlicher 
N a t u r. 

Dieser  Charakter  der  Verbrennlichkeit,  welcher  die  organischen  Stoffe  kenn- 
zeichnet, wird  den  Elementarverbindungen  der  organischen  Welt,  indem  sie 
Bestandtheile  eines  Pflanzenorganismus  werde'n,  erst  aufgedrückt.  In  dem  Labo- 
ratorium der  Pflanzenzelle  müssen  sich  also  Vorgänge  finden,  welche  die  aus  der 
Lmgebung  aufgenommenen  Sauerstoffverl)indungen  entweder  gänzlich  von  ihrem 
Sauerstoll  befreien  oder  diesen  doch  zum  Theil  aus  ihnen  abscheiden,  Vorgänge, 
die  man  im  Allgemeinen  mit  dem  Namen  der  I)  e s ox  y d a t i o n , Reduction 
bezeichnet.  Die  Ki*aft,  welche  die  chendschen  Verbindungen  des  Sauerstoffs, 
der  die  stärkste  verwandtschaftliche  Attraction  zu  allen  Elementen  l)esitzt,  zu- 
sammenhält, muss  durch  eine  grössere,  in  den  Zellen  zur  Wirksamkeit  kom- 
mende Kraft  überl)oten  werden  , so  dass  der  Sauerstoff  bei  der  Bildung  der 
organischen  Stoffe  frei  werden  kann. 

Es  war  eine  der  grössten  Entdeckungen  der  Physiologie,  als  man  erkannte, 
dass  diese  Kra ft  der  Desoxydation  in  den  g r ü n e n , c h I o r o p h y 1 1 h a I - 
1 i g e n P f 1 a n z e n z e 1 1 e n nur  zur  Wirksamkeit  kommt  unter  dem  Einflüsse  des 
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So  11  n en  1 i c h l OS  , dnss  diese  Krnl’l  von  dem  Sonnenlichl  "elieferl  werde.  Dieser 
hiitdeckiiiig  sieht  die  andere  als  nicht  weniger  wichtig  zur  Seite,  dass  dieLebens- 
erscheinungen  der  tliie  rischen  Zelle  iin  Allgemeinen  nicht  mit  derartigen 
Desoxydalionsprocessen , sondern  im  Gegenlheil  mit  Aufnahme  von  Sauerstoff 
verbunden  sind,  d.  h.  mit  Vorgängen  verschiedener  Art,  welche  aber  fast  alle 
darin  übereinstimmen,  dass  sie  schliesslich  die  organischen  Stoffe,  welche  in 
dem  animalen  Organismus  enthalten  sind,  (meist;  in  ihre  letzten  anorganischen 
Oxydationsprodukte  umwandeln,  aus  welchen  sie  in  der  Pllanzenzelle  sich  ge- 
bildet haben.  Wir  bezeichnen  diese  Vorgänge,  ohne  sie  damit  mit  den  Ver- 
brennungen ausserhalb  des  Organishius  irgendwie  auf  eine  Stufe  stellen  zu 
wollen,  als  organische  0 xydalions  vo  rgänge.  Analog  verhält  es  sich 
auch  mit  den  Desoxydations-  und  Reduclionserscheinungen  in  der  Pflanzenzelle, 
auch  sie  üehen  in  einer  für  das  Pflanzenleben  charakteristischen  Weise  vor  sich: 
organische  D e s o x v d a l i o n . 

xMit  diesen  Entdeckungen  war  das  Dunkel  des  Zusammenhanges  des  Thier- 
und  Pflanzenreiches  erhellt.  Die  chemischen  Vorgänge  in  den  Zellen  der  grünen 
Pflanzen  und  in  den  Thierzellen  sind  principiell  von  einander  verschieden. 
Während  die  Pflanzenzelle  anorganische  Sauerstoffverbindungen  in  sich  als 
Nahrungsmittel  aufnimmt  und  sie  durch  Desoxydation  in  organische  Stoffe  ver- 
wandelt, verwandelt  die  thierische  Zelle,  die  ihre  Nahrung  aus  dem  Pflanzen- 
reiche bezieht,  die  (meisten)  von  der  Pflanze  gebildeten  organischen  Stoffe  zu- 
rück in  einfache,  anorganisch  zusammengesetzte  Sauerstoffverbindungen. 

Das  organische  Leben  stellt  sich  danach  chemisch  als  ein  in  sich  geschlos- 
sener K re  i s 1 a u f des  Stoffes  dar. 

Die  Pflanze  eignet  sich  Stoffe  aus  der  sie  umgebenden  anorganischen  Natur 
an.  aus  Luft  und  Hoden,  und  macht  sie  zu  Bestandtheilen  ihres  Körpers.  Die  Be- 
standtheile  der  Pflanze  werden  zu  Bestandtheilen  des  Thieres,  die  Bestandtheile 
des  Thieres  wieder  zu  Bestandtheilen  des  Bodens  und  der  Luft,  aus  denen  die 
Pflanze  sie  für  das  organische  Leben  zurück  gewinnt.  Der  Kohlenstoff  der 
Kohlensäure  der  Luft  wird  zum  Kohlenstoff  der  Cellulose,  des  Stärkemehls,  des 
Zuckers,  des  Fettes,  des  Klebers  und  des  Albumins , er  wird  zum  Kohlenstoff 
unseres  Fleisches,  unseres  Blutes,  unserer  Nervensubstanz  und  kehrt  aus  diesen 
in  der  Form  von  Kohlensäure  wieder  in  die  Luft  zurück,  aus  der  er  stammte. 
Ebenso  wie  bei  dem  Kohlenstoffe  ist  für  alle  chemischen  Pilemente  des  animalen 
Leibes  und  der  diesen  znsammensetzenden  Zellen  der  Ursprung  ans  der  anorgani- 
schen Natur  nachzuweisen,  aus  denen  sie  von  der  Pflanze  aufgenommen  und  zu 
organisch-chertiischen  Verbindungen  verarbeitet  werden , aus  denen  der  Ihie- 
rische  Organismus  seine  Organe  anfzubauen  vermag.  Der  letztere  eignet  sich 
die  von  der  Pflanze  vereinigten  Stoffe  an,  im  Allgemeinen  nicht  etwa,  um  sie 
in  noch  höhei'c  und  cornplicirlere  Produkte  zu  verwandeln,  sondern  um  sie  zu 
zersetzen  und  ihnen  im  Allgemeinen  die  Eigenschaften  der  anorganischen 
Köi-])er  wieder  zu  ertheilen. 

Wir  verstehen  so,  wie  die  cluunische  Zusammensetzung  der  thieiäschen 
und  pflanzlichen  Zelle  im  Wesentlichen  eine  gleiche  sein  kann.  Wir  finden  in 
beiden  die  höchst  zusammengesetzten  organischen  Stoffe  neben  anderen,  welche 
sich  weniger  von  den  chemischen  Verbindungen  anorganischer  Art  unter- 
scheiden. Bei  den  Pflanzenzellen  müssen  aber  diese  letzteren  der  Mehrzahl  nach 
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als  Vorstufen  zur  Bildung  der  höchsten  Produkte  der  organiscli -chemischen 
Lebensvorgänge  angesehen  werden,  l)ei  den  Thierzellen  dagegen  als  die  Zeugen 
einer  regressiven  Thäligkeit,  als  die  Zersetzungsprodukte  der  höher  zusaniinen- 
gesetzten  Stolle. 

Wii-  linden  somit  einen  principiellen  Unterschied  in  dem  Chemismus 
der  Zellen  in  den  beiden  organischen  Reichen;  aus  ihm  erklärt  sich  die  we- 
sentliche Verschiedenheit  der  Lebensäusserungen  der  Pflanzen-  und  Thierzelle. 
Während  die  eine  — die  c h lo  r o p hy  1 1 h a 1 1 i g e Pfl  an  ze  n ze  1 1 e — von 
aussen  her  Kräfte  beziehen  muss,  um  die  Trennung  der  festen  chemischen  Ver- 
l)indungen,  die  sie  als  Nahrung  aufninunt,  zu  Stande  zu  bringen,  vermag  die 
andere  — die  Thierzelle  — die  Stollzersetzung  unter  Sauerstollaufnahme, 
welche  .auch  in  der  anorganischen  Natur  eine  Ilauptquelle  mechanischer  Lei- 
stungen ist,  zur  Ilervorbringung  von  Kraftäusserungen  ausserhalb  ihres  Körpers 
zu  verwenden.  Die  Pllanzenzelle  verbraucht  bei  ihren  chemischen  Vorgängen 
Kräfte,  die  sie  in  der  Form  von  Licht  und  Wärme  von  der  Sonne  erhält;  die 
Ihierzelle  producirt  durch  ihre  chemischen  Vorgänge  Kräfte,  die  vor  allem  als 
\^  ärme  , Electricität  und  mechanische  Bewegung  (in  einzelnen  Fällen  auch  als 
phosphorescirendes  Licht  bei  leuchtenden  animalen  Organismen  erscheinen. 
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Die  Unterschiede  in  den  chemischen  Vorgängen,  welche  wir  zwischen  Pflan- 
zen- und  Thicrzellen  kennen  gelernt  haben,  lassen  sich,  wie  schon  angedeutel, 
nur  zwischen  den  chlorophyllhaltigen  Pllanzenzellen , unter  dem  Einlluss  einer 
genügenden  Lichtstärke,  und  den  animalen  Zellen  erkennen. 

Der  chemische  \organg  in  den  Pllanzenzellen  ist  ein  doppelter.  Zu  ihrer 
Stollbildung  nehmen  sie  jene  einlach  zusammengesetzten  Sauerstoll  vei'bindungen 
in  sich  auf,  aus  denen  in  den  chlorophyllhaltigen  Zellen  unter  dem  Fnnfluss  des 
Sonnenlichtes  und  unter  Ausscheidung  von  Sauerstoll' die  sauerstollärmen  orga- 
nischen Pflanzenbestandtheile  gebildet  weialen.  Auf  diesem  Vorgang  beruht  das 
Zunehmen  der  Pflanzen  mit  chlorophyllhaltigen  Organen  an  Masse  , die  Assi- 
milation der  Pflanzen  Sachs'.  Diese  Fähigkeit  der  Assimilation  geht  aber 
«dien  n i ch  t- ch  1 0 r 0 p h y 1 1 h a 1 1 i g en  Pllanzenorganen  oder  ganzen  Pllanzen- 
individuen  ab,  ebenso  fehlt  auch  den  chlorophyllludtigen  Pflanzen  und  Pllanzen- 
organen l)ei  zu  geringer  Lichtintensilät  die  Fähigkeit  ',  aus  Wasser  und  Kohlen- 
säuie  unter  Mitwirkung  anderer  anorganischer  Nährstolle  oi'ganische  Substanzen 
zu  erzeugen. 


D«is  Leben  der  Pllanzenzelle  ist  nicht  allein  auf  Vorgänge  der  organischen 
Stollbildung  aus  anorganischen  Stollen,  der  Assimilalion,  l)eschränkt. 

In  den  chlorophyllhaltigen  Zellen  selbst  oder  nach  dem  Ueberlritt  in  andere 
Oigane  erleiden  die  Assimilationsprodukte  mannigfache  chemische  Umwandlun- 
gen, die  nicht  mit  einer  iVbscheidung  von  Sauerstoll',  sondern  mit  einei*  Umlage- 
ning  der  Moleküle,  meist  mit  einer  Aufnahme  geringer  Sauerstotl'mengen  und 
Aiishauchung  kleiner  Kohlensäurevolumina  verbunden  sind.  Diese  Beihe  chemi- 
scher ^ orgänge , die  unabhängig  von  der  Fnnwirkung  des  Lichtes  und  Chloro- 
ph\lls  vor  sich  geht,  pllegt  man  von  der  Assinulation  als  P f 1 an  z e n s t o f f- 
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weclisel  ^Saciis)  zu  unlcrsdieiden.  Durch  diesen  Slohweclisel  wird  ini  All- 
gemeinen die  Masse  der  assimilirten  Pflanzenl)eslandtheile  venninderl.  Die  Zu- 
nahme der  chloro|)hyllhalligen  Pllanzen  an  organischen  Stoffen  l>eruht  also  auf 
einem  Uel)ergewicht  dei'assimilirenden  Thäligkeit  der  chloroj)hyllhaltigen  Organe 
im  Lichte  gegenüber  der  durch  den  Stoffwechsel  l)edingten  Stoffverminderung. 
Wahrend  die  Assimilation  nur  im  Lichte  und  in  den  chlorophyllhaltigen  Or- 
ganen stattfindet,  geht  der  Vorgang  des  Stoffwechsels  unablässig  in  allen  Pflan- 
zenorganen vor  sich.  Alle  Pflanzen  haben  sonach  einen  l^eständig  fortschreiten- 
den, dem  animalen  verg  le  i chl)a  ren  A t h m u n g s v o i'g a n g , der  in 
S au  e r s 1 0 f f a u f n a h m e u n d K o h 1 e n sä u r e al)  g a b e wie  bei  den  Thieren 
i)esteht.  Doch  ist  diese  Art  der  Athmung  l)ei  den  Pflanzen  meist  nur  eine  sehr 
geringe,  sie  wird  von  der  im  Lichte  in  den  chlorophyllhaltigen  Pllanzenorganen 
stattfindenden  vegetativen  Pfl  an  ze  n a t h in  u n g mit  Aufnahme  von 
Kohlensäure  u n d A b g a 1)  e von  S a u e r s t o ff  weit  üliertroffen,  wenigstens 
in  denjenigen  Vegetationsperioden,  in  welchen  der  Assimilationsvorgang  ^inen 
lelihaften  Verlauf  nimmt. 

Die  Lebensvorgänge  in  den  Pllanzen,  welche  nicht  zu  der  Assimilation  ge- 
hören, sind  wie  die  in  den  Thieren  von  einer  Stolfzersetzung  abhänsis.  Die 
Dilduns  von  Wärme  und  Electricität  in  den  Pllanzenorganen,  die  Bewemingen 
des  ProtO])lasmas , die  Bildung  und  Vergrösserung  der  Zellen,  liesonders  deut- 
lich in  der  Keimung  der  Samen,  findet  auf  Kosten  vorher  assimilirter  Stoffe 
statt , welche  daliei  einer  Veränderung  im  Sinne  des  (animalen)  Stoffwechsels 
unterliegen. 

Das  Wachsthum  der  Pflanzen  setzt  wie  das  der  Thiere  die  vorhergehende 
Assimilation  von  organischen  Stoffen  aus  den  anorganischen  Nährbestandtheilen 
voraus;  der  Unterschied  besteht  aber  darin,  dass  die  Thiere  diesen  Assimila- 
tionsvor^aim  nicht  selbst  einzuleiten  vermögen  und  daher  die  von  der  cliloi*o- 
phyllhaltigen  Pflanze  assimilirten  Substanzen  zum  Aufbau  und  zur  Erneuerung 
ihrer  Organe  in  sich  aufnehmen  müssen,  während  sich  die  chloropln  llhaltige 
Pflanze  selbst  die  Stoffe  bildet,  die  sie  für  ihre  mit  Kraftaufwand  verbundenen 
l.ebensthätigkeilen  liedarf.  Zu  diesem  Zwecke  werden  die  in  den  chlorophyll- 
haltigen Organen  im  Lichte  gebildeten  organischen  Pflanzenstoffe  allen  anderen 
Pflanzentheilen  zugeleitet , sie  können  aufgespeichert  werden , innerst  in  der 
Folge  ihre  Verwendung  zu  finden,  wenn  wie  im  Fridijahr  bei  sehr  vielen  Pllanzen 
oder  bei  den  Samen  die  Wachsthumsprocesse  beginnen,  ehe  chlorojihyllhallige 
Organe  ihi*e  stoffbildende  Thäligkeit  entfallen  können.  Die  chlorophyllfreien 
Pflanzen  fSchmarolzer  und  Ilumusbewohner)  assimiliren  ebensowenig  wie  die 
animalen  (Jrganismen,  sie  nehmen  wie  diese  schon  organisirle  Stoffe  in  sich  auf, 
in  ihnen  findel , soviel  wir  wissen,  nui-  ein  Stoffwechsel  statt  mit  Fhnathinung 
von  Sauerstoff  und  Ausathmung  von  Kohlensäure.  Die  assimilirende  Thäligkeit 
der  Pflanzen  hat  also  vorzüglich  drei  Aufgaben  zu  genügen  : sie  liefert  die  Stoffe, 
auf  deren  Verbrauch  ihi-c  eigenen  mit  dem  Verlust  von  Spannkräften  verknüpften 
Lebensthätigkeiten  beruhen;  sie  liefert  weiter  die  Stoffe  für  den  Aufbau  und 
die  Kräfteerzeugung  der  Schmai-otzerpflanzen  und  ist  drittens  die  Quelle  allei’ 
oi-ganischen  Bestandtheile  der  animalen  Organismen. 

Die  Assimilalionsvorgänge  in  der  Pflanzenzelle  sind  an  das  \ orhandensein 
des  P 1’ 0 t 0 ])  1 a s in  a s geknü])ft,  das  in  seiner  Modification  als  grünes  Chloro- 
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])hy  11  körn  die  Fähigkeit  zur  Verwendung  des  Lichtes  zum  Zwecke  der  Ein- 
leitung von  organischen  Desoxidationen  erhält,  ln  den  Chlorophyllkörnern 
seihst  lagern  sich  die  unter  ihrer  Einwirkung  sich  bildenden  organischen 
Stotle  (z.  B.  Stärkekörnchen)  al>.  Das  Protoplasma  ist  die  lebende  Substanz  in 
der  Ptlanzen-  und  Thierzelle.  Das  Wesentliche  am  Protoplasma  beider  Reiche 
scheinen  — wenn  man  vom  todten  Protoplasma,  welches  der  chemischen  Unter- 
suchung unterworfen  werden  kann,  auf  das  lebende  zurückschliessen  darf,  cf. 

— ii^  Wasser  gequollene  Eiweisskör])er : Globuline  (vorwiegend  Vitellin 
und  Myosin,  Hoppe-Seyler  in  Verbindung  mit  gewissen  anorganischen  StolVeii 
phosphorsaurem  Kali , phosphorsaurem  Kalk  etc.)  zu  sein.  Ausserdem  findet 
man  im  Protoplasma  sehr  regelmässig;  Lecithin,  Cholesterin,  Kohlehydrate, 
sowie  gewisse  körnige  Einschlüsse,  z.  B.  die  ebenerwähnten  Chlorophyllkörper, 
niemals  fehlen  dem  lebenden  Protoplasma  verschiedene  Fermente  (Hoppe- 
Seyler)  . 

Die  Zelle  der  Ptlanze  benulzt  zuin  AufijcUi  ihrer  Wandungen , die  aus  Zellstofi'  (Cellulose) 
bestehen,  die  Stärke,  die  Zuckerarien,  das  Inulin  und  die  Fette;  als  clieniisches  Baumaterial 
für  den  Zellinhalt  mit  den  Chlorophyllkörpern  dienen  vor  allem  die  Eiweissstoffe.  Füi-  die 
Frage  über  die  F e 1 1 b i 1 d u n g im  animalen  Organismus  ist  es  wichtig,  dass  man  durch 
Beobachtung  an  keimenden  Samen  etc.,  die  ihre  ersten  Organe  nur  aus  iliren  ersten  Beserve- 
stoffen  ohne  Assimilation  bilden  müssen,  mit  vollkommener  Sicherheit  nachweisen  kann, 

’ dass  sich  Fette  und  Kohlehydrate  leicht  eines  in  das  andere  verwandeln  können,  dass  die 
Pflanze  Fette  zur  Bildung  von  Stärke,  Zucker  und  Cellulose  ebenso  benutzt,  wie  sie  aus  diesen 
Fette  entstehen  lässt  zum  Beweise,  wie  innig  die  Verwandtschaft  zwischen  Fetten  und  Kolile- 
hydraten  sein  muss. 

Dem  Stoffw  echsel  der  Pflanzen  entstammen  ausser  den  letzten  Produkten  der  Zer- 
setzung der  organischen  StotTe:  Kohlensäure,  Wasser  (aus  Kohlehydraten  und  Fetten  kom- 
mend), Ammoniak  und  Schwefelsäure  (welche  neben  Kohlensäure  und  Wasser  die  Zersetzung 
von  Albuminaten  liefertj , auch  Degradationsprodukte  und  Nebenprodukte  des 
Stoffwechsels.  Zu  den  crsleren  gehört  der  B a s so  r in  und  der  Pf  la  n ze  n s c h 1 e i m , in 
welchen  sich  die  Zellwände  bei  den  Quitten-  und  Leinsamen  verwandeln.  Auch  körnige  De- 
gradationsprodukle  des  Protoplasmas  kommen  vor,  z.  B.  an  Stelle  der  grünen  Chlorophyll- 
körner anders  gefärbte  oder,  wie  in  den  absterbenden  Blättern,  nur  kleinste  gelbe  Körnchen. 
Als  Nebenprodukte,  welche  für  das  Zellenleben  keine  erkannte  Bedeutung  haben,  können  w ir 
eine  lange  Reihe  von  FarlxstofTen,  Alkaloiden,  Gerbstotl'en,  PeclinstotTen,  auch  das  Wachs  etc. 
I)czeichnen. 

Der  Unterschied  zw  ischen  der  chlorophyllhaltigen  Pllanzenzelle  und  der  Thierzelle  ist  also 
auch  in  die.ser  Beziehung  kein  absolut  durchgreifender.  Er  bezieht  sich  allein  auf  die  Fähigkeit 
der  Bildung  organischer  Stoffe  aus  anorganischen  Nährmitteln,  welche  die  chlorophyllhaltige 
Pnanzenzelle  im  Lichte  besitzt,  die  sie  aber  bei  Mangel  des  Lichtes  und  der  Chlorophyllkörpcr 
meist  ebenso  entbehrt  wie  die  Thierzelle. 

Da  der  thierischc  Organismus  von  den  in  der  Pflanze  assimilirten  Stoffen  seine  Organe 
aufbaut  und  erneiierl , so  wollen  wir  noch  einen  Blick  auf  die  Haupt  nährstoffe  orgmii- 
schcr  Zusammensetzung  werfen,  welche  die  Pflanze  dem  Thiere  liefert. 

l'üt  die  Oekonomie  der  thierischen  Zelle  sind  nicht  alle  in  der  Pflanze  gebildeten  Stoffe 
gleichwerthig.  Im  Allgemeinen  ist  es  verhältiussmässig  nur  eine  kleine  Anzahl  von  chemischen 
A erbindungen,  welche  die  thierische  Zelle  zu  ihrem  Aufhau  der  Pflanzenwelt  entlehnt. 

Sehen  wir  zunächst  von  den  anorganischen  Stoffen  ab,  so  sind  vor  allem  wichtig  für  das 
Thierreich  die  höchstzusammengesetzten  Produkte  des  pflanzlichen  Zellenchemismus;  die 
A 11) u m i na  te  oder  E i w e i ss s l o f fe  , deren  rationelle  chemische  Formel  noch  nicht  erkannt 
ist.  Die  Pflanze  erzeugt  mehrere  Modificationen  von  Eiweiss,  welche  mit  den  im  Thierorganis- 
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mus  getuiulenen  im  Allgemeinen  übereinstimmeii.  ln  den  wacdisenden  und  keimungsfähigen 
Pflanzen  sind  es  nach  IIoi'i>k-Si;vlkk  vorwiegend  Globuline,  und  zwar  Myosin  und  Vitellin, 
vielleicht  im  lebenden  Protoplasma  in  Verbindung  mit  Lecithin  und  gewissen  anorganischen 
Stollen,  ln  Eidottein  und  Samen  von  Pllanzen  linden  sich  eiweissartige  Substanzen  krystalli- 
sirt,  man  nennt  sie  bei  den  Pllanzen  A 1 e u r o n k r y s t a 1 1 e , in  den  Eiern  1)  o 1 1 e r bl  ä 1 1 ch  e n , 
sie  w erden  neuerdings  chemisch  zu  Vitellin  gestellt.  Die  älteren  Angaben  über  Ptlanzeneiw  eiss- 
stolTe  bezogen  sich  z.  Thl.  auf  mehr  oder  weniger  »unreine«  Substanzen,  doch  ist  es  immerhin 
wichtig,  die  betreuenden  Stoffe  zu  kennen,  so  lange  wir  noch  nicht  bestimmt  wissen,  ob  diese 
»Verunreinigungen«  nicht  vielleicht  mit  der  Constitution  der  lebenden  Protoplasniabestand- 
theile  in  naher  Beziehung  stehen. 

ln  allen  Pllanzensäften  fand  man  das  P f 1 a n z e n a 1 b u m i n , welches  mit  dem  thierischen 
Serumeiweisse  identisch  erschien,  ln  den  Kornern  der  Getreidefrüchte  findet  sich  in  ziem- 
licher Menge  der  Kleber,  den  man  in  zw'ei  verschiedene  Substanzen  zci-legte ; Pflanzen- 
leim  und  Pf  1 a n ze  n fi  b r i n ; in  den  Samen  der  Hülsenfrüchte,  der  Bohnen,  Erbsen,  Linsen 
das  Pflanzencasein  oder  das  Legumin. 

Neben  den  Albuminaten  stehen  als  ebenfalls  sehr  bedeutungsvoll  für  den  thierischen 
Haushalt  die  Kohlehydrate,  von  denen  ein  Theil  in  Wasser  löslich  , ein  anderer  unlös- 
lich im  Pflanzenreiche  als  Material  für  die  Bildung  der  äusseren  Zellmembranen  (Cellulose', 
oder  zur  Bildung  fester,  organisirter  Körnchen  im  Zellinhalte  (Stärke)  sich  benutzt  findet 
Alle  zeigen  eine  grosse  Uebereinstimmung  in  der  chemischen  Zusammensetzung,  wodurch  die 
Leichtigkeit  des  Ueberganges  des  einen  Kohlehydrates  in  das  andere  verständlich  wird.  Wir 
unterscheiden  die  betreffenden  Körper  von  einander  nicht  nur  durch  ihre  chemischen  Eigen- 
schaften, sondern  vorzüglich  durch  ibrVerhalten  gegenüber  Gäh  rungserregern  und  gegen 
das  polarisirte  1.  icht,  sie  drehen  die  Ebene  des  polarisirten  Lichtes  entweder  rechts  oder 
links,  wonach  man  sie  als  r e c h t s d rehe  n d (-f-)  oder  1 i n k sd  r e h e n d (— ) bezeichnet: 


Stärkemehl 

-)-  Traubenzucker 

H-  Glycogen 

oder  Dextrose 

4-  Dextrin 

— Fruchtzucker 

'-Inulin  C6H,2  0o< 

oder  Levulose  ^I2ll220ii‘ 

Gummiarten 

(-)-  Galactose) 

Cellulose  (=Tunicin) 

0 Inosit 

Rohzucker 
oder  Sacharose 
Milchzucker 
oder  Lactose. 


Auch  die  verschiedenen  reichlich  in  den  frischen  Pflanzen  sich  findenden  organ  i sehen 
Säuren  müssen,  trotz  ihres  z.  Thl.  hohen  SauerstofTgehaltes,  als  w'enn  auch  geringw erthige 
Nahrungsstoffe  der  Thierzelle  betrachtet  werden,  z.  B.  Essigsäure  C2II4O2,  Apfelsäure  G4  Hf.Oj, 
Weinsäure  C4  Ilß  Oo,  Citronsäure  Co  Hg  O7. 

Dagegen  gehen  die  Oele  und  Fette  im  Ernährungswerthe  auch  den  Kohlehydraten  vor; 
sie  zeigen  einen  viel  geringeren  Gehalt  an  Sauerstoff  als  letztere,  ln  dem  Pflanzenreiche  sind 
sie  sehr  verbreitet;  es  gibt  wohl  keine  Pflanze  und 'kein  Pflanzengewebe,  in  denen  nicht 
wenigstens  Spuren  von  Fett  oder- Del  vorkämen,  namentlich  in  Pflanzensamen  sind  sic  reich- 
lich angehäuft.  Meist  sind  sie  Gemische  aus  Glycerinäthern  der  Palmitin-,  Stearin-  und  Oel- 
säure.  Beim  Kochen  mit  Kali-  ofler  Natronlauge  entstehen  aus  den  Fetten  ein  Alkohol; 
Glvcerin  C3  II5  (OHjg  und  fettsaure  Salze  der  Alkalimetalle  (Seifen),  indem  das  Fett  unter 
Wasscraufnahme  in  die  Fettsäure  und  Glycerin  zerfällt.  Das  Stearin,  ein  festes  Fett,  ist 
Glvceryltristearat  oder  Tristearin,  d.  h.  Glycei'in,  in  welchem  durch  das  Radical  der  Stearin- 
säure (CigligsO)  die  3 Atome  Wasserstoff  des  Hydroxyls  (OH)  ersetzt  sind:  C3  H5(0.  CigHgsO'a. 

Die  fetten  Säuren,  von  denen  viele  in  Thier-  und  Pflanzenzellen  fertig  gebildet  Vor- 
kommen, zeigen  die  allgemeine  Formel:  Cn  H2n  O2.  Neben  jenen  Säuren  dieser  Reihe,  welche 
aus  den  Felten  abgeschieden  werden  können;  eigentliche  Fettsäuren,  finden  sich  solche 
welche  sich  durch  einen  höheren  Sauerstoffgehalt  auszeichnen  und  vielfach  als  Vorstufen  für  die 
Bildung  der  eigentlichen  Fettsäuren  aufgefasst  wurden;  wir  können  sie  milden  eigentlichen 
Fettsäuren  nach  einer  geschlossenen  Stufenfolge  ordnen,  bei  welcher  der  Sauerstollgebalt  im 
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Verhältniss  zu  (len  beulen  übrigen  Elementen  C und  H 
Betrachtungen  sind  am  wichtigsten: 

' Ameisensäure  . 


1. 

Flüchtige 

Fettsäuren 


Essigsäure  . 
Buttersäure  . 
' Capronsäure 
Caprylsäure. 
Caprinsäure. 


immer  mehr  abnimmt; 

C II2  O2 
C2  II4  O2 
C4  Hg  O2 
Ce  Hi2  O2 
Cs  II16  O2 
Cio  H20  O2 


II. 

Eigentliche 

Fettsäuren 


Palmitinsäure 

Stearinsäure 


C16  H32  O2 
Cis  Hae  O2 


für  unsere 


Meist  kommt  in  den  Fetten  mit  den  eigentlichen  Fettsäuren  auch  die  0 el  säure  Olein- 
säure) Cjg  H34  O2  gemischt  vor,  welche  einer  sehr  nahe  verwandten  Gruppe  organischer 
Säuren  angehört. 

Man  unterscheidet  je  nach  der  Consistenz  Fett  e und  Oe  1 e.  Unter  den  ptlanzlichen  Fetten 
stehen  obenan  die  sehr  feste  C a c a 0 h u t te r , ein  Gemisch  der  Gl^ cerinäther  dei  Stearin-  und 
Palmitinsäure;  das  butterartige  Palmöl,  bestehend  aus  den  Glycerinäthern  der  Palmitin- 
und  Oeisäure,  und  die  weiche  Gocosnuss  butter,  in  welcher  der  Glycerinäther  der  Coccin- 
säure  mit  dem  der  Oeisäure  verbunden  i'^t.  Von  den  pnanzlicheii  Oelen  w ird  das  Ol  iven  ö 1 
(mit  Oeisäure  und  Palmitinsäure)  vielfach  als  Nahrungsmittel  benutzt.  In  dem  Mandel-  und 
Rapsöl  findet  sich  nur  Oeisäure. 

Die  grosse  Reihe  weiterer  chemischer  Stoffe,  welche  in  der  l’flanze  erzeugt  w^erden, 
können  zwar  unter  Umständen  auch  zu  den  Zwecken  des  thierischen  Organismus  verwendet 
werden,  sie  treten  jedoch  theilweise  ihres  hohen  Sauerstoffgehaltes  wegen  in  ihrer  Bedeutung 
für  das  Bestehen  der  thierischen  Zelle  so  sehr  in  den  Hintergrund,  dass  wir  sie  hier  füglich 
übergehen  können.  Die  stickstoffhaltigen  pflanzlichen  Basen  z.  B.  Cofein,  welche 
sehr  lebhafte  Einwirkungen  auf  das  Nervensystem  der  animalen  Organismen  ausüben,  w erden 
in  der  Folge  theils  als  physiologische  Nervenreizmittel,  fheils  als  Arzneimittel  und  Gifte  für 
uns  wichtig  werden  (cf.  spec.  Physiologie). 

Werfen  wir  dagegen,  ehe  wir  diesen  Gegenstand  verlassen,  noch  einmal  einen  schliess- 
lichen  Blick  auf  die  Art  der  Entstehung  der  pflanzlichen  organischen  Stoffe. 

.Man  nimmt  zunächst  noch  ohne  genügende  Experimentalbeweise  an,  dass  der  höchst  zu- 
sammengesetzte chemische  Pdanzenstofi : das  Albumin  als  höchstes  und  letztes  Produkt  der 
chemischen  Thätigkeit  der  Pllanzenzelle  gebildet  wird.  Wir  linden  dasselbe  in  vorzüglicher 
Menge  in  den  Pllanzensamen  stets  neben  einer  reichlichen  Menge  von  Stärkemehl.  Die  noch 
unentwickelte  Pllanze  findet  in  diesen  beiden  Stoffen  das  Material  zur  Bildung  ihrer  Organe, 
die  alle  Eiweissstolfe  und  Kohlehydrate  enthalten,  in  hinreichender  Menge  schon  fei  lig  gebildet 
vor.  Die  Pflanze  erbaut  sich  aus  diesen  beiden  Stollen , indem  sie  Zelle  auf  Zelle  entstehen 
lässt.  Endlich  hat  sie  die  Ausbildung  erreicht,  die  sie  bedarf,  um  selbständig  an  die  Herstel- 
lung neuer  organischer  Stoffe  aus  den  Elementen  gehen  zu  können.  Wenn  sich  die  ersten 
Blättchen  und  die  Wurzel  gebildet  haben,  beginnt  die  Pflanze  ihr  selbständiges  Leben.  Dieses 
besteht  vor  allem  in  einer  Aufnahme  von  Kohlensäure , Wasser  und  Ammoniak  und  in  einer 
correspondirenden  Abgabe  von  Sauerstoffan  die  umgebende  Luft  zum  Beweise,  dass  nun  jene 
Processe  der  organischen  Reduction  im  Innern  der  Pllanzenzellen  slattfinden  , auf  denen  in 
Aerbindung  mit  den  Vorgängen  der  Synthese  und  Substitution  die  Bildung  der  organischen 
Stoffe  beruht.  Die  Frage  scheint  noch  nicht  entschieden,  ob  die  Eiweissstolfe  des  Protoplasmas 
der  in  der  Keimung  neugebildeten  Zellen  hierbei  nicht  zum  Theil  neu  entstehen.  Die  niederen 
Pilze  wenigstens  vermögen  Eiweissstolfe  in  Lösungen  , welche  z.  B.  weinsaures  .Ammoniak, 
Zucker  und  die  anoiganischen  Nährsalze  enthalten,  ohne  Chlorophyll  zu  bilden 
(P.VSTEUK  u.  A.;. 

Da  die  Pllanzcnstolfe  alle  C enthalten,  den  ihnen  die  eingeathmete  Kohlensäure  mit  dem 
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Wasser  liefert,  so  können  sie  als  mehr  oder  weniger  veränderte  Kohlensäureatome  angesehen 
werden.  Man  kann  z.  B.  den  Zucker  in  seiner  einfachsten  empirischen  Formel  als  Kohlen- 
säure auffassen,  in  welcher  1 Aeq.  Sauerstoff  vertreten  ist  durch  2 Aeq.  Wasserstoff  aus  11-20 
(Liebig)  ; 

Kohlensäure ; Traubenzucker : 

pO  pH2 

^0  0 

oder  6 (^CO-2  (H2  0))  = 6(CH2  0)  6 O2  = CßHi2  0ß  -(—  6 0-2. 

Die  Kohlensäure  wird  also  bei  der  Bildung  der  organischen  Stoffe  nicht  zerlegt,  sondern  es 
werden  nur  ihre  Bestandtheile  ausgetauscht.  Die  organischen  Säuren  in  den  Pflanzen,  die 
Oxalsäure,  Apfelsäure,  Citronensäure  etc.,  pflegte  man  bisher  meist  als  Zwischenglieder  anzu- 
sehen zwischen  der  Kohlensäure,  dem  Zucker,  Stärkemehl  und  der  Cellulose,  welche  den  all- 
mäligen  Uebergang  der  Kohlensäure  in  einen  Pflanzentheil  vermitteln.  Liebig  hat  gezeigt,  dass 
rückwärts  aus  Zucker  Weinsäure  durch  Sauerstoffaufnahme  gebildet  werden  kann.  Weinsäure 
und  Apfelsäure,  die  in  einander  übergeführt  werden  können,  kommen  z.  B.  in  reifenden  Trauben 
vor  der  Zuckerbildung  in  reichlicher  iMenge  vor.  Die  Untersuchungen  Boussingault’s  haben 
ergeben  , dass  unter  der  Einwirkung  des  Lichts  auf  die  chlorophyllhaltige  Zelle  für  1 Volum 
in  die  letztere  aufgenommene  Kohlensäure  (genau?)  1 Volum,  d.  h.  das  gleiche  Volum, 
Sauerstoff  abgegeben  werde.  Daraus  ist,  wie  es  zunächst  scheint,  zu  schliessen,  dass,  wie  wir 
oben  annahmen  , der  aus  dem  Reductionsprocess  der  CO2  und  des  H2O  in  der  Pflanzenzelle 
primär  gebildete  organische  Stoff  aus  jedem  Molekül  C0-2(H20)  ein  Atom  C enthält,  was  auf 
die  mehr  oder  weniger  direkte  Entstehung  von  Kohlehydraten  aus  CO2  und  HoO  hindeuten 
würde.  Entstünden  in  der  Zelle  zunächst  organische  Säuren  von  höherem  Sauerstoffgehalt, 
wie  z.  B.  Apfelsäure,  Weinsäure  etc.,  so  müsste,  wie  Hoppe-Seyler  meint,  weniger,  ent- 
stünden zunächst  Fette,  so  müsste  dem  Volum  nach  m eh  r Sauerstoff  abgeschieden  als  C0>  auf- 
genommen werden.  Diese  Meinung  nimmt  aber  nicht  genügend  Rücksicht  auf  die  zahlreichen 
gleichzeitig  in  der  Pflanzenzelle  vorgehenden  chemischen  Processe,  welche  im  -j- und 
— Sinne  sich  an  der  Gesammt-Sauerstoflproduction  betheiligen.  Die  letztere,  wie  sie  Boussin- 
G.YULT  quantitativ  bestimmte,  ist  ein  höchst  zusammengesetztes  s.  v.  v.  Compromiss-Re- 
s u 1 ta  t , hervorgehend  aus  den  Processen  des  Ü-verbrauchenden  P f 1 an  z e n s t off  wecli  se  Is 
und  der  0-liefernden  Pf  1 a n z e n a ss  i m i 1 a t io  n (cf.  oben).  Dabei  schreitet  in  der  Pflanzen- 
zelle die  Bildung  von  organischen  Säuren,  welche  weniger  0 liefert,  und  die  Bildung 
von  Felten  etc.,  welche  mehr  0 liefert,  neben  der  Bildung  von  Kohlehydraten,  welche 
das  der  aufgenommenen  CO2  gleiche  Volum  0 liefert,  einher,  und  zwar,  wie  wir  wissen,  in 
verscliiedenen  quantitativen  Verhältnissen  je  nach  der  Lebensperiode  und  den  allgemeinen 
Lebensbedingungen  des  vegetabilen  Organismus.  Die  Gleichheit  der  Volumina  der  eingenom- 
menen C0-2  und  des  abgegebenen  0 ist  also  nur  eine  zufällige  und  unter  physiologischen 
Bedingungen  schwankende.  Eine  nähere  Analyse  des  Vorgangs  der  Zuckerbildung  gibt  A. 
Baeyer  (cf.  S.  69) . — Für  die  Erzeugung  der  A 1 b u in  i n a t e in  den  Pflanzen  finden  wir  in  den 
Nährpflanzen,  die  am  reichsten  daran  sind,  kaum  eine  stickstoffhaltige  Substanz,  ausser  Ammo- 
niak, an  die  wir  ihre  Bildung  knüpfen  könnten.  Sie  entstehen  vielleicht  durch  die  Vereinigung 
von  Ammoniak  mit  Zucker  und  unter  Austreten  von  Wasser  und  Sauerstoff,  indem  noch  in 
irgend  einer  Weise  sich  Schwefel  mit  diesem  Atomcomplex  vereinigt  (Liebig).  W.  Pfeffer 
setzt  an  Stelle  des  Ammoniaks  das  Asparagin,  eine  Amidoverbindung  der  Apfelsäure: 
C4 II4  0.3  j 

II2  [ N*-2  -f“  H2  0,  zunächst  für  die  Eiweissbildung  in  keimenden  Pflanzen,  z.  B.  den 

II2). 

Papilionaceen.  Die  eingelagerlen  Reserveeiweissstoffe  sollen  Asparagin  bilden  können,  das 
dann  wieder  rückwärts  zur  Eiweissbildung  Verwendung  fände.  Hlasiwetz  und  Haber.mann 
suchen  die  Anwesenheit  eines  Kohlehydrates  in  der  Zusammensetzung  der  Eiweissstoffe  durch 
Vergleichung  der  analogen  Zersetzuungsprodukte  der  Eiweissstoffe  und  Kohlehydrate  zu 
sichern. 
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Die  Tlüerzelle. 

Wir  sehen  das  Lehen  der  Pflanze  an  einen  innigen  Wechselverkelir  mit 
Atmosphäre  und  Boden  geknüpft ; ebenso  kann  das  t h i e r i s c h e Lehen  nicht 
ohne  eine  beständige  Verbindung  mit  diesen  Agentien  bestehen.  Der  Verkehr 
der  Pflanze  und  des  Thieres  mit  Luft  und  Erde  erscheinen  aber  zunächst  im 
innersten  Wesen  verschieden. 

Während  die  grünen  Pflanzenorgane  Luftbestandlheile  — GO2,  H2O5  NH3 
— in  sich  aufnehmen , um  organische,  hochzusammengesetzte  Stoffe  daraus  zu 
bilden,  liedarf  das  Thier  der  Luft,  um  die  complexen  organisch-chemischen  Be- 
standtheile  seines  Leibes  mit  Hülfe  des  Sauerstoffes  zu  einfacheren  Gebilden  zu 
zersetzen.  Während  die  Pflanzen  der  Luft  Kohlensäure  entziehen  und  ihr  dafür 
Sauerstoff  zurückgel)en , nehmen  dagegen  die  Thiere  Sauerstoff  aus  der  Atmo- 
sphäre in  sich  ein,  um  ihn  vorzüglich  als  Kohlensäure  und  Wasser  wieder  aus- 
zuscheiden. Der  Kohlenstoff  dieser  Kohlensäure,  der  Wasserstoff  dieses  Wassers 
stammt  von  den  umgesetzlen  Geweben,  deren  aus  den  Pflanzen  in  der  Nahrung 
aufgenommene  Stoffe  sich  zersetzen  unter  Mitwirkung  des  in  der  Athmung  ein- 
tretenden Sauerslofls.  In  der  Pflanze  sind  die  chemischen  Verbindungen,  welche 
den  Thierkörper  zusammensetzen  , aus  Kohlensäure  entstanden  , sie  sind  mehr 
oder  weniger  veränderte  Kohlensäureatome , in  denen  Sauerstoff  durch  andere 
Elementarstoffe  oder  deren  Verbindungen  ausgetauscht  wurde.  In  dem  animalen 
Körper  verwandeln  sie  sich  unter  Wiederaufnahme  von  Sauerstoff  wieder  rück- 
wärts in  Kohlensäureatome,  in  das,  was  sie  ursprünglich  waren.  Es  entstehen 
endlich  wieder  die  einfachen  Nährstoffe  der  Pflanzenzelle,  oder  wenigstens 
Stolle,  welche  nach  der  Trennung  vom  thierischen  Organismus  sehr  leicht  und 
rasch  in  jene  sich  umbilden.  Für  die  grüne  Pflanze  ist  die  Luft  Hauptnahrungs- 
mittel; für  das  Thier  ist  sie  Vermittlerin  seines  Stoffumsatzes,  auf  welchem  alle 
seine  aktiven  Lebensthätigkeiten , seine  Wärme-  und  Electricitäts-Produktion, 
die  Möglichkeit  seiner  mechanischen  Kraftleistungen  beruht. 

Die  Haupt-Lebenserscheinungen  der  chlorophyllhaltigen  Pflanzenzelle  (Assi- 
milation) sind  geknüpft  an  einen  Austritt  von  Sauerstoff;  die  Haupt-Lebens- 
erscheinungen der  Thierzelle  (äussere  mechanische  Leistungen)  an  eine  Auf- 
nahme von  Sauerstoff. 

Bei  der  grünen  Pflanzenzelle  führen  die  Momente , welche  der  Grund  des 
Sauerstoflaustrittes  sind,  zu  einer  M a s s e n z u n a h m e ; die  Sauerstoffaiifnahme 
der  thierischen  Zelle  verbindet  sich  mit  einer  Zersetzung  ihrer  Stoffe  und  führt 
damit  im  Wesentlichen  zu  einer  Ab  nah  me  an  organischen  Bestandtheilen. 

\on  einem  erwachsenen  menschlichen  Organismus,  von  einem  Mittelgewicht 
von  etua  65  kg,  werden  im  Tage  700  bis  1000  Gramm  Sauerstoff  aufgenom- 
men, die  an  Körperbeslandtheile  gebunden  den  Organismus  wieder  verlassen. 
Bedenken  wir,  dass  der  menschliche  Körper  sich  zu  etwa  zwei  Dritttheilen 
üus  Wasser  (58,5Yq)  und  sonstigen  anorganischen  Stoffen  zusammengesetzt 
zeigt,  welche  unter  den  Lebensbedingungen  des  Organismus  eine  höhere  Oxy- 
dation nicht  mehr  zulassen,  so  ist  es  klar,  dass  der  eigentlich  organische  oxydir- 
bare  fheil  des  Körpers  in  kürzester  Zeit  vollständig  in  Luft  aufgelöst  wäre,  wenn 
nicht  für  den  beständigen  Verlust,  den  er  erleidet,  ihm  ebenso  beständig  Ersatz 
von  aussen  geboten  würde.  Wu'r  sehen,  dass  der  thierische  Organismus  darauf 
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angewiesen  ist,  fort  und  fort  Nahrung,  aus  organischen  Stoffen  l)eslehend,  sich 
zuzuführen,  durch  welche  der  erlittene  Verlust  ausgeglichen  wird.  Dieses  Aus- 
gleichen ist  unter  normalen  Verhältnissen  so  vollständig,  dass  nach  Ablauf  eines 
Jahres  der  erwachsene  Körper  kaum  eine  Gewichtsveränderung  erlitten  hat. 

Obwohl  das  Thier  seinen  Kör])erkohlenstoff  in  Kohlensäure  verwandelt  und 
diese  beständig  an  Stelle  des  verzehrten  Sauerstoffes  der  Atmosphäre  übergibt, 
nimmt  trotzdem  der  Kohlensäuregehalt  der  Luft,  der  auch  durch  Verbrennung 
und  Verwesung  von  Pllanzenstoffen , durch  vulkanische  Ursachen  sowie  durch 
die  Thätigkeit  der  chlorophyllfreien  Pflanzen  und  Pflanzenorgane  dasselbe  Gas 
fortwährend  zuströmt,  im  Allgemeinen  nicht  zu,  ihr  Sauerstoflgehalt  nicht  ab. 
Ohne  die  Pflanzenvegelation  wäre  dies  Gleichbleiben  der  Zusammensetzung  der 
atmosphärischen  Luft  unmöglich.  Durch  die  Thätigkeit  der  grünen  Pflanzen  im 
Lichte  wird  der  Luft  wieder  die  zugeführte  Kohlensäure  entzogen  und  dafür 
Sauerstoff  zurückgegeben,  so  dass,  wie  gesagt,  die  Zusammensetzung  der  Luft, 
abgesehen  von  localen  Störungen,  im  Grossen  und  Ganzen  niemals  eine  erkenn- 
bare Veränderung  zeigt.  Um  die  700 — 1000  Gramm  Sauerstoff  der  Luft  zurück- 
zugeben, welche  ein  Mensch  in  einem  Tage  zur  Athmung  verbraucht,  müssen 
durch  Pflanzenvegetalien  17  — 20  kg.  Cellulose  oder  Pflanzenfaser  aus  Kohlen- 
säure und  Wasser  gebildet  werden. 

Alle  organischen  Stoffe,  welche  das  Thier  in  sich  aufnimmt,  stammen  aus 
dem  Pflanzenreiche.  Auch  das  fleischfressende  Thier  bezieht  seine  Nahrung  mit- 
tell)ar  von  der  Pflanze.  Es  erhält  von  dem  pflanzenfressenden  Thiere,  das  ihm 
zur  Nahrung  dient,  seine  Körperbestandtheile  bereits  fertig  gebildet,  gleichsam 
in  concentrirter  Form.  Der  Pflanzenfresser  hat  sich  die  betreffenden  Stoffe  aus 
dem  Pflanzenreiche  angeeignet,  zwar  ebenfalls  schon  in  eiuer  Form,  um  sie 
direct  zum  Firsalz  seines  beständigen  SloffVerlustes  brauchen  zu  können,  aber 
noch  gemischt  mit  chemischen  Verbindungen  , welche  für  ihn  theils  geringen, 
theils  gar  keinen  Nahrungswerth  besitzen. 

So  gestaltet  sich  also  die  Ernährung  der  Thiere  in  wunderbarer  Ein- 
fachheit. Das  Thier  erhält  in  seiner  Nahrung  die  llauplbestnndlheile  seines  Kör- 
pers bereits  fertig  gebildet ; seine  Nahrung  enthält  die  Stoffe  bereits  so  zubereitet, 
dass  sie  sich  direct  in  seine  Organe  vei'wandeln  können. 

Der  animale  Organismus  ist  im  Stande,  alle  seine  Bedürfnisse  an  organi- 
schen Nährstoffen  auf  Kosten  des  Eiweisses  zu  l)cfi-iedigen.  DasEiweiss,  die 
Albuminate,  die  höchsten  Produkte  der  assimilirenden  Tliätigkeit  der  Pflanzen- 
zelle, enthalten  alle  anderen  Stoflgrup|)en  gleichsam  implicile  in  sich.  Aus  dem 
JUiweiss  können  sich  die  im  Thierkörper  voi'kommenden  Kohlehydrate  und  Fette 
bilden,  es  entstehen  aus  seiner  organischen  Zersetzung  die  slickslofflialligen 
Körperstoffe,  welche  zum  Theil  noch  vei’wendbare  Spannkräfte  für  die  Krall- 
erzeugung des  1'hiei‘es  enthalten.  Alle  verbrennlichen  Bestandtheile  des  Ihieri- 
schen  Leibes  sind  bei  der  alleinigen  Ernährung  mit  Albuminaten  als  vei'änderte 
Eiweissatome  zu  betrachten,  ganz  so  wie  die  Bestandtheile  der  Pflanze  verän- 
derte Kohlensäurealome  sind. 

Bei  der  gemischten  Nahrung  der  Thiere  besteht  nur  der  Unlei’schied,  dass 
hier  neben  Albuminaten  auch  noch  die  Vorstufen  dei*  Bildung  dessell)on  in  tlen 
IMlanzenzellen  (Kohlehydrate  und  Felle  etc.)  direct  aufgenommen  werden,  die 
bei  Iviweisskost  allein  aus  der  Kückbildiing  der  Albuminate  entstehen.  Wie  sie 
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ixhev  in  den  Organismus  gelangen,  ist  für  ihre  Verwendung  in  deinscll^en  gleich- 
gültig. 

Das  W a s s e r und  die  anorganis 
Organen  finden  ; die  p li o s ])  h o r s a 
DiUererde)  , die  kohlen  sauren  Erden,  Chlorkalium  und  Chlor- 
natrium, s c h w e f e 1 s a u r e A 1 k a 1 i e n , Eisen  u n (.1  K i e s e 1 e i d e stammen 
theils  auch  aus  der  von  den  Pllanzen  entlehnten  Nahrung,  in  der  sie  stets  vor- 
handen sind,  theils  werden  sie  im  Trinkwasser,  das  sie  gelöst  enthält,  aus 
dem  Boden  aufgenominen. 

Der  Leib  der  Thiere  und  des  Menschen  wird  also  durch  Vermittelung  der 
Pflanzen  aus  Kohlensäure,  Wasser  und  Ammoniak  nebst  einigen  anorganischen 
Stoßen  der  Erdrinde  erzeugt;  die  chemische  Grundlage  des  thierischen  Leliens 
sind  die  Bestandtheile  der  Luft  und  der  Erde. 

Die  Pflanze  bildet,  \vie  wir  oljen  sahen,  die  organischen  Stoffe  zunächst  aus  den  einfachen 
Tsährstoffen,  die  ihr  Luft  und  Erde  zuführen,  durch  Austausch  der  Bestandtheile  unter  gleich- 
zeitiger Abscheidung  von  Sauerstoff;  in  ganz  analoger  Weise  findet  unter  gleichzeitiger 
Aufnahme  von  Sauerstoff  in  dem  Thiere  umgekelirt  die  regressive  Stoffmetamorphose 
statt,  welche  wieder  zu  den  Anfangsgliedern  der  Stoff'hildung  in  der  Pflanze  zurückführt. 

^lan  hat,  wie  gesagt,  diesen  Process  der  Ahscheidung  des  Sauerstoffs  durch  die  Pflanzen 
mit  der  Bezeichnung  Reduction,  den  Vorgang  der  Sauersloffaufnahme  von  Seite  der  Thiere 
und  die  damit  verknüpfte  Stoffzei'setzung  mit  der  Bezeichnung  Oxy  dat  io  n belegt.  Es  wäie 
aber  falsch , dabei  au  eine  gewöhnliche  Verbrennung  zu  denken,  es  ist  ein  Dissocia- 
tionsvorgang  unter  Aufnahme  von  Sauerstoff  (cf.  Athmung).  Der  Vorgang  der  \erhindung 
des  Sauerstoffs  mit  den  verbrennlichen  Elementen  des  thierischen  Körpers  ist  ganz  anderer 
.\rt  und  sehr  verschieden  von  den  gewöhnlichen  Verbrennungsprocessen,  nie  wird  im  leben- 
den Körper  Kohlensäure  erzeugt  durch  directe  Verbindung  des  Kohlenstoffs  mit  Sauerstoff. 
Denselben  oder  wenigstens  einen  analogen  Weg,  wie  ihn  die  Stoffbildung  in  der  Pflanzenzelle 
aufwärts  macht,  durchläuft  im  Wesentlichen  der  Vorgang  der  Stoffzersetzung  im  Thiere  i-ück- 
wärts,  indem  sich  in  beiden  Fällen  die  Bestandtheile  gegen  einander  austauseben. 

A.  Baeyer  gibt  eine  näher  eingehende  Hypothese  über  die  Bildung  des  Zuckers  in 
der  Pflanze  aus  C02(ll20).  Er  stützt  sich  dabei  auf  die  Angabe  Bullerow’s,  dass  bei  Be- 
handlung des  Formylaldehyds  mit  Alkalien  ein  zuckerartiger  Körper  entstehe.  Unter  der  Ein- 
wirkung des  Sonnenlichtes  und  Chlorophylls  erleide  die  Kohlensäure  dieselbe  Dissocialion 
wie  durch  liohe  Tempei'aturen,  es  entstehe  unter  Abspaltung  von  0 Kohlenoxyd,  das  sich  nun 
durch  Verbindung  mit  zwei  Wasserstoff  aus  dem  Wasser  in  CO  -j-  II2  = CII2O,  d.  b.  For- 
mylaldehyd,  verwandele,  der  sich  dann  unter  der  Einw  irkung  des  Zellenchcmismus  ebenso  in 
Zucker,  resp.  einen  zuckerähnlicheii  Körper  umwandeln  könne,  wie  durch  Alkalien.  Andere 
complicirtere  Wege  der  Zuckerbildung  sind  dabei  vielleicht  nicht  ausgeschlossen.  Unter  der 
Flinwiikung  von  Alkalien  entstehen  aus  Traubenzucker  und  anderen  Kohlehydraten  nach 

Hoppe-Seylek  Brenzcatechin  Co  H4  | q J|  Ameisensäure,  Aethylidenmilchsäure  , Kohlen- 
säure. Ganz  analog  ist  die  Zersetzung  der  Kohlehydrate  durch  Einwirkung  von  Wasser  im 
zugeschmolzenen  Rohr.  IIoppe-Seyleu  glaubt  annehmen  zu  dürfen  , dass  so  auch  im  Thier- 
körper, vielleicht  unter  Mitw  irkung  von  Fermenten,  die  Zersetzung  dieser  Stoffe  vor  sich  gehe  ; 
umgekehrt  könnte  sich  in  den  Pflanzen  vielleicht  durch  Verbindung  derselben  Stoffe  die  Bil- 
dung des  Zuckers  erklären.  Für  diese  Annahme  erscheint  der  Nachweis  des  Vorkommens  von 
Brenzcatechin  in  vielen  Pflanzen  von  Wichtigkeit. 

In  neuerei'  Zeit  wird  wieder  vielfach  darauf  hingewiesen  , dass  die  chemischen  Lebens- 
vorgänge in  der  Thier-  und  Pflanzenzelle  sich  theilweise  an  die  G ä h ru  n g s e r s c h e i n u n g e n 
anreilien  , odei’  dass  sie,  wie  das  Lierig  constatirte,  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  den  Pro- 


L'hen  Sülze,  welche  sich  in  den  Ihierischen 
iiren  Alkalien  und  Erden  (Ktilk  und 


70 


II.  Die  Chemie  der  Zelle. 


cessen  der  Fäulniss  resp.  Verwesung,  d.  h.  Faulniss  bei  Anwesenheit  von  Sauerstoff  erkennen 
lassen.  Namentlich  hat  sich  Hoppe-Seylek  in  neuerer  Zeit  mit  diesen  Vorgängen  beschäftigt 
und  theilweise  wichtige  neue  Gesichtspunkte  für  ihre  Auffassung  gewonnen.  Nach  seiner  sich 
vorwiegend  an  die  Anschauungen  Liebig’s  anschliessenden  Darstellung  sind  Gährungserreger 
oder  Fermente  complicirte  organische  Stoffe  (keine  Eiweisskörper) , welche,  selbst  leicht  ver- 
änderlich und  stets  mit  der  Fähigkeit  begal)t,  Wasserstoffhyperoxyd  zu  zerlegen,  im  Stande 
sind,  unter  Mitwirkung  von  Wasser  in  hinreichend  verdünnten  Losungen  und  bei  genügender 
Temperatur  (über  0“;  andere  Stoffe  in  der  Weise  zu  verwandeln , dass  Körper  entstehen  von 
zusammen  geringerer  Verbrennungswärme,  als  diejenigen  Stoffe,  aus  denen  sie  gebildet  sind. 
Ihre  Wirkung  verglich  Liebig  mit  der  des  feinvertheilten  Platins  auf  gewisse  anorganische  und 
organische  Stoffe  und  Mischungen.  Einen  Theil  dieser  »Fermente«  hat  man  von  lel)enden 
Organismen,  die  sie  enthalten,  noch  nicht  zu  trennen  vermocht,  bei  der  chemischen  Zerlegung 
der  letzteren  werden  sie  mit  zerstört,  ähnlich  wie  es  nicht'gelingt,  z.  B.  contractile  Substanz 
aus  dem  Zellprotoplasma  abzuscheiden  (Hoppe-Seyler).  Andere  Fermente  sind  in  Wasser 
und  anderen  Flüssigkeiten,  z.  B.  Glycerin,  löslich,  lassen  sich  aber  auch  in  diesen  Lösungen 
nur  sehr  schwer  namentlich  von  anhaftenden  Eiweissstoffen  reinigen.  Durch  höhere  Tempe- 
raturen werden  alle  Fermente  bei  Gegenwart  von  Wasser  schon  unter  100°,  meist  schon  unter 
60°  zerstört,  während  sie  theilweise  ein  Erhitzen  in  vollkommen  trockenem  Zustande,  ohne 
ihre  Wirksamkeit  zu  verlieren,  vertragen,  z.  B.  Emulsin  und  Pepsin.  ^lan  unterscheidet  jene 
Fermente,  welche  man  von  den  sie  erzeugenden  Organismen  noch  nicht  zu  trennen  vermocht 
hat,  als  geformte  Fermente  von  den  zu  trennenden  als  den  u n g e f o r m t e n Fe r m e n t e n. 
Letztere  w irken  in  den  Verdauungssäften  des  Menschen  und  der  Thiere , kommen  aber  auch 
im  Pflanzenreiche  weit  verbreitet  vor.  Schwach  sauere  Beschaffenheit  der  Lösung  bedürfen 
einige  Fermente  zu  ihrer  Wirkung  (animalisches  Pepsin  und  vegetabilisches  Pepsin),  für  die 
Wirkung  der  Diastase  ist  sie  nicht  schädlich,  die  Milchsäurcgährung  wird  durch  sie  wenig 
beeinträchtigt,  andere  Gährungen  stört  sie  vollkommen.  Aetzalkalien  zerstören  alle  Fermente, 
ebenso  die  Salze  schwerer  Metalle  (Eisen,  Zink,  Blei,  Silber,  Quecksilber).  Einige  Fermente, 
wie  das  der  Alkobolgährung , werden  schon  mit  dem  Tode  der  Organismen  , in  welchen  sie 
enthalten  sind,  zerstört,  Behandlung  mit  Aether,  Chloroform  macht  sie  unwirksam. 

Hoppe-Seyler  theilt  die  Fermentwirkungen  folgendermassen  ein  : 

I .  ü m w' a n d I u n g von  Anhydriten  in  Hydrate. 

A.  Die  Fermente  wirken  wie  verdünnte  Mineralsäuren  in  der  Siedetemperatur . 

1.  Lebergang  von  Amyium  und  Glycogen  in  Dextrin  und  Traubenzucker  (Diastase,  Ptya- 
lin, diastatisches  Pankreasferment). 

2.  Umwandlung  von  Rohrzucker  in  Traubenzucker  und  Fruchtzucker  (Ferment  der  Bier- 
hefe und  vieler  höherer  Pflanzen;. 

3.  Umw'andlung  von  verschiedenen  Benzolglycosiden  in  Zucker  und  ein  oder  mehrere 
einfachere  Benzolderivate  (durch  Emulsin,  z.  B.  Salicin  in  Zucker  und  Saligenin). 

4.  Spaltung  von  Schwefelverbindungen  in  Zucker,  Schwefelsäure  und  ein  Senföl  (durch 
Myrosin  bei  der  Entstehung  der  flüchtigen  Cruciferenöle). 

B.  Die  Fermente  wirken  rvie  Aetzalkalien  in  höherer  Temperatur.  Fermentative  Verseifung. 

1.  Spaltung  der  Aether,  Fette  u.  dergl.  in  Alkohol  und  Säure  (Fettspaltendes  Ferment  des 
Pankreas  und  faulende  Stoffe,  w eiche  z.  B.  aus  den  Körperfetten  das  L e i c h e n w'  a c h s , A d i - 
pocire,  bestehend  aus  palmilin-  und  stearinsaurem  Kalk,  bilden;. 

2.  Zerlegung  von  Amidverbindungen  unter  Wasseraufnahme  (Fäulnissfermente , z.  B. 
Umwandlung  des  Harnstoffs  in  kohlensaures  Ammoniak).  Hierher  scheinen  auch  die  Zer- 
setzungen der  Eiweissstoffe  und  Albuminoide  Glutin,  Chondrin  etc.)  durch  fäulniss  allein 
oder  unter  Mitw  irkung  des  Pankreasferments  zu  gehören. 
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11.  Fermentat  ive  Umwandlungen  mitUebergang  von  Sa  uerst  off  vom 

Wasserstoff  an  K o h 1 e n s t o f f a t o m e. 


1.  Milchsauregahrung. 
i.  Alkoholgährung. 

3 F a u I n i s s p r 0 c e s s e durch  Micococcen  und  B a c t c r i e n etc.  Sie  werden  zerstört 
durch  Erhitzen  in  Wasser  über  53”,  am  rascliesten  verlaufen  ihre  Wirkungen  bei  Tempera- 
turen zwischen  25-40”.  Der  Schlamm  der  städtischen  Cloaken  scheint  die  schnellste  Fäulmss 
zu  Geben.  Sie  zerlesen  unter  Mithiilfe  von  Wasser  Ameisensäure  in  Kohlensäure  und  Wasser- 
stolT;  Cellulose  in  Kohlensäure  und  Sumpfgas;  Milchsäure  in  Buttersäure , Kohlensäure  und 
Wasserstoff;  Apfelsäure  in  Kohlensäure  und  Milchsäure  , welche  dann  weiter  zerlegt  wird. 
Glycerin  mit  faulendem  Fibrin  liefert  bei  Abschluss  der  Luft  Buttersäure , Butteressigsäure, 
Bernsleinsäure,  Kohlensäure,  Wasserstoff.  Die  Eiweissstoffe  werden  durch  Fäulnissfermente 
rasch  zerlegt.  Aus  unlöslichen  Eiweissstoffen  , z.  B.  Fibrin,  bildet  sich  zunächst  eine  dem 
Myosin  ähnliche,  im  Wasser  sich  lösende  Globulinsubstanz  neben  einem  anderen  Eiweiss- 
körper, dann  Pepton,  daraus  Ammoniak,  Kohlensäure,  Leucin,  Tyrosin,  Indol,  Buttersäure, 
kein  Wasserstoff. 


V e r w e s u n g = F ä u 1 n i s s bei  reichlicher  Anwesenheit  von  Sauerstoff. 

Bei  einer  grossen  Anzahl  dieser  Zerlegungen  durch  Fäulnissfermente  wird  Wasserstoff 
frei , welcher  bei  ungenügender  Gegenwart  von  Sauerstoff  sich  auf  Kosten  der  übiigen  ent- 
stehenden Substanzen  oxydirt , d.  h.  Reduction  eines  Theils  der  vorhandenen  Stoffe  bewirkt, 
wofür  die  angeführten  Zersetzungen  Beispiele  ergeben.  Ist  genügend  Sauerstoff  vorhanden, 
so  finden  keine  Reductionen  statt,  sondern  der  freiwerdende  Wasserstoff  verbindet  sich  mit 
dem  Luftsauerstoff  zu  Wasser  unter  Wärmeentwickelung  und  Ozonbildung.  In  ganz  analoger 
Weise  verlaufen  nach  Hoppe-Seyler  u.  A.  die  chemischen  Vorgänge  im  lebenden  Protoplasma, 
(cf.  auch  unten  Fermente.) 


Bestandtheile  des  Tliierkörpers. 

Albuminstoffe. 

Im  abgestorbenen  Protoplasma,  wie  es  der  chemischen  Analyse  unterworfen  w ird,  bilden 
im  Wasser  gelöste  oder  gequollene  Eiweissstoffe,  Albuminate,  die  Hauptmasse  der  charakteri- 
stischen Bestandtheile.  Ihre  ausschlaggebende  Bedeutung  für  das  Leben  wollte  Mulder  mit 
dem  Namen  Proteinstoffe  charakterisiren,  d h.  Stoffe,  w’elche  den  ersten  Platz  einnehmen 
(von  7TQ(OTEv(x);.  Wie  sich  die  Albuminate  im  lebenden  Protoplasma  verhalten  , ist  durch  die 
bisherigen  Untersuchungen  noch  keineswegs  vollkommen  aufgehellt.  Nur  das  steht  fest,  dass 
sich  die  »reinen  Eiweissstoffe« , wie  sie  die  physiologische  Chemie  kennt,  durch  mehr  oder 
minder  eingreifende  chemische  und  physikalische  Umwandlungen,  welche  sie  erlitten  haben, 
unterscheiden  von  den  »wahren  Proteinsubstanzen«,  welche  der  »lebende  Stoff«  in  der  Zelle 
sind.  Doch  kennen  wir  einige  hierher  zu  rechnende  Stoffe,  welche  uns  immerhin  Fingerzeige 
geben,  wie  wir  uns  vielleicht  das  Verhalten  der  »Proteinsubstanzen«  im  lebenden  Protoplasma 
vorzuslellen  habert.  Der  animale  Organismus  verw  andelt  bei  der  Verdauung  die  ihm  in  irgend 
einer  Form  ; gelöst,  gequollen  oder  fest  übergebenen  verschiedenartigen  Albuminate  zunächst 
in  ein  und  denselben  durch  sein  chemisches  Verhalten  wohlcharakterisirten  Eiweisssloff ; 
A Ibum  i n p epto  n.  Durch  den  Vorgang  der  Eiweissverdauung,  d.  h.  Peptonbildung,  in  den 
Eingeweiden  werden  die  verschiedenen  Eiweissstoffe  befäliigt,  als  Flüssigkeiten  in  die  Säfle- 
und  Organmasse  des  Körpers  einzutreten  und  hier  an  den  chemischen  Vorgängen  des  Lebens 
theilzunehmen.  Hiebei  erlangen  sie  durch  grösstentheils  noch  unaufgehellte  Proccsse  die  ver- 
schiedenen chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften , mit  welchen  sie  uns  im  Organis- 
mus entgegenireten.  Der  Nachweis  der  Verdauungsfermentc  in  den  Organen  lehrte  uns  aber, 
dass  neben  der  visceralen  Verdauung  auch  eine  0 r g a n v e r d a u u n g besteht,  dass 
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ganz  analoge  Veränderungen,  wie  sie  die  Bewegung  der  Albuininate  bei  der  Nahrungsauf- 
nahme des  Gesammtorganismus  vom  Pflanzenreich  in  die  animalen  Körper  vei’millelt,  auch 
den  Bewegungen  der  EiweissstoITe  im  Oi-gan  selbst  von  Zelle  zu  Zelle  vorstehen.  Für  die 
animale  Zelle  ist  daher  das  Albuminpepton  d e erste  und  wichtigste  Ei- 
w e i s s s t o f f , w'  e i 1 s i c h aus  ihm  alle  anderen  a n i m a 1 e n A 1 b u m i n a t e b i 1 d e n . 
Ad.vmkiew  icz  erklärt  in  diesem  Sinn  das  Pepton  für  den  allgemeinen  Bildungsstotl'  der  Gew  ebe. 

Einen  zweiten  Fingerzeig  zur  Beurtbeilung  des  Verhaltens  der  Albuminate  im  lebenden 
Protoplasma  gibt  uns  das  H ä m og  1 o b i n , der  rothe  Blutfarbestolf,  auf  dessen  Anw'esenheit 
und  Wirkung  im  höheren  animalen  Organismus  die  wichtigsten  Lebensfunktionen,  Aufnahme 
und  Abgabe  von  SauerstolT,  basiren.  Das  Hämoglobin  ist  eine  chemische  Verbindung 
eines  Albuminats  mit  einem  odei-  mehreren  anderen  organischen  Stoffen,  es  liefert  bei 
seiner  Zersetzung  Albuminat  cf.  unten  Chemie  des  Blutes,.  Im  lebenden  Organis- 
mus sind  vielleicht  die  Mehrzahl  aller  primär  aus  dem  Albuminpepton  hei-vorgegangenen 
Albuminate  chemische  Verbindungen  theils  mit  anorganischen  Salzen,  theils  mit  organischen 
Stoffen,  unter  welchen  phosphorhaltige  Substanzen,  wie  Lecithin,  eine  wichtige  Rolle  zu 
spielen  scheinen.  Das  verschiedene  chemische  Verhalten  der  durch  verschiedenartige  Zer- 
setzung des  Protoplasmas  und  der  animalen  Flüssigkeiten  im  Laboiutorium  hergestellten 
Albuminate  bezieht  sich  , w ic  es  scheint , nicht  zum  geringen  Theil  auf  »chemische  Ver- 
unreinigungen« dieser  StotTe  z.  Thl.  durch  Salze  etc.),  mit  anderen  Worten  darauf,  dass  hier 
die  Trennung  und  Zerlegung  der  Albuminatveibindungen  , w’ie  sie  im  lebenden  Organismus 
bestanden,  nur  eine  mehr  oder  weniger  unvollkommene  ist.  Al.  Schmidt  will,  was  anderen 
Forschern  bisher  noch  nicht  zu  bestätigen  gelungen  ist,  Albuminate  mittelst  Diffusion  durch 
eine  gewisse  Sorte  von  Pergamentpapier  vollkommen  a sehe  frei  erhalten  haben,  mit  ab- 
weichenden Fägenschaften  von  der  Mehrzahl  der  übrigen  bekannten  Eiweissstoffe.  Die  phy- 
siologiscbc  Bedeutung  der  unten  aufgeführten  Albuminatmodificationen  ist  daher  theilweise 
eine  in  gew  issem  Sinne  beschränkte,  bei  deren  Beurtbeilung  wir  die  oben  gegebenen  Gesichts- 
punkte nicht  aus  den  Augen  verlieren  dürfen. 

Die  Versuche  einer  Classiticirung  der  verschiedenen  Eiweissstoffe  sind  bisher  noch  wenig 
von  Erfolg  gekrönt  gewesen.  Des  meisten  Beifalls  hat  sich  bei  den  Physiologen  die  Eintheilung 
Hoppe-Sevler’s  zu  erfreuen,  dessen  Synopsis  der  hauptsächlichsten  Albumin- 
stoffe wir  im  Folgenden  etwas  ^erkürzt  geben. 

t.  Gelöste  Albumin  Stof  f e. 

A.  In  Wasser  lösliche  Eiweissstoffe. 

I.  1.  Pepton,  durch  Säuiun,  Alkalien  und  Erhitzen  nicht  fällbar. 

II.  Albumine,  durch  sehr  verdünnte  Säuren,  kohlensaure  Alkalien  und  Kochsalz 

nicht  fällbar,  fällbar  durch  Erhitzen  : 

2.  Serumalbumin.  3.  Eieralbumin. 

B.  In  Wasser  unlösliche  Eiweissstoffe.  > 

a.  löslich  in  verdünntei- Chlornatriumlösung  ; 

III.  Globuline:  beim  Erhitzen  der  Lösung  coagulirend,  verdünnte  Salzsäure  löst  sie 

zu  Sy n ton  in  • 

4.  Vitellin.  ö.  M\osin.  6.  Sei-umglobulin. 

b.  unlöslich  in  Chlornatriumlösnng  : 

Albumi  nate,  leicht  löslich  in  sehr  verdünnter  Salzsäure,  sowie  in  kohlensaurem 
Alkali. 

a.  durch  Kochen  und  Neutralisiren  <ler  Lösung,  bei  Gegenwart  von  phosphorsaurem 
Alkali  nicht  fällbar : 

7.  Casein.  8.  Alkalialbuminat. 

ß.  durch  Neutralisirung  der  Lösung  nicht  fällbar: 

9.  S\ntonin,  .\cidalbiimin. 


IV. 
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2.  Ungelöste  Albumi  n s to  f f e , 

unlöslich  in  Wasser; 

V.  10.  Fibrin,  in  Salzlösungen  (Chlornatrium)  ^vie  verdünnten  Sauren  quellend; 

VI  unter  den  obigen  (V.)  Umstanden  nicht  quellend  ; 

M.  Coagulirte  Albuminstoffe,  durch.  Magensaft  verdaulich,  durch  Jod  gelb 

gefeirbt. 

12.  Amyloid,  durch  Magensaft  nicht  verdaulicli , durch  Jod  violett  oder  braunroth 
gefärbt. 

Wii-  schliessen  hier  noch  eine  etwas  nähere  Charakteristik  der  Albuminstoffe , vorzüglich 


nach  Gorui>-Bes.\nkz,  an. 

I.  Peptone.  Albiimiii-Peptoii.  Eine  der  wichtigsten  Eigenschaften  der  Organ-Albumi- 
nate  für  den  Organismus  ist  die,  dass  sie  mit  Wasser  schwer  d i f f u n d i r 1)  a r e Lösungen 
bilden,  sie  sind  Colloidsubstauzeu  (Graham),  welchen  die  Fähigkeit,  auch  wenn  sie,  meist  mit 
Hülfe  von  Salzen,  eine  Lösung  darstcllen  , durch  endosmotischen  \erkehr  Membranen  zu 
durchdi'ingen  nur  in  geringem  Grade  zukommt.  Sic  ertheilen  daduich  dem  I lotoplasma  dei 
Zellen  die"  Fähigkeit , sich  verhältnissmässig  .selbständig  gegen  wässerige  Lösungsmittel  zu 
erhalten.  Diese  geringe  Ditfusionsfähigkeit  beschränkt  aber  auch  die  Fähigkeit  der  Eiweiss- 
stotfe  zur  Ernährung,  die  z.  Thl.  endosmotische  Durchdringung  der  zu  ernährenden  Organe 
voraus.-^etzt.  Durch  die  Eiweiss-Verdauung  wird  den  gelösten  Albuminaten  die  Fähigkeit  zur 
Diffusion  ertheilt  und  auch  in  festem  Zustand  aufgenommene  Albuminatc  in  verhältnissmässig 
leicht  dilTundirende  Lösungen  verwandelt  (cf.  Fermente).  Das  hiebei  entstehende,  leicht  dif- 
fundirende  Albuminat  hat  den  Namen  P e p t o n erhalten.  Es  findet  sich  vorwiegend  im  .Magen- 
und  Dünndarm-Inhalt  während  der  Verdauung.  Es  ist  getrocknet  ein  amorpher,  weisser, 
geruchloser  Körper,  welcher  mit  geringen,  noch  nicht  sicher  constatirten  Sclnvankungen  inder 
Zusammensetzung  und  den  Eigenschaften  Meissner’s  a-,  b-  und  c-Pepton,  Brücke’s  Alcophyr 
und  Ilydrophyr  etc.)  mit  den  Albuminaten  in  der  procentischen  Zusammensetzung  identisch 
ist  (Thiry,  R.  Maly,  Adamkiewicz,  R Herth).  Im  Organismus  entstehen  aus  den  Peptonen  die 
verschiedenen  Organ-Albuminate.  (R.  Maly,  P.  Plosz,  Adamkiewicz.)  Maly  hält  die  Peptone 
für  ll\dralc  der  Alhuminstoffe.  Ihre  Lösungen  lenken  den  polarisirten  T,TCTitstrahl  stark  nach 
links.  Setzen  w ir  den  D i f f u s i o n s w i d e r s t a n d durch  Membranen  des  gelösten  Albumins 
= 100,  so  beträgt  der  des  Peptons  nur  7 — 10  (FunkE;.  Eine  zweite  Hauptcigenschaft  der 
Peptone  ist  die,  dass  sie  die  Eigenschaft  der  Fällbarkeit  unter  vielen  im  Organismus  gegebenen 
Bedingungen  nicht  zeigen.  Die  Peptone  werden  nicht  gefällt,  wodurch  sie  sich  von  andei-en 
Albuminaten  unterscheiden;  durch  Kochen,  durch  verdünnte  Mineralsäuren,  durch  Essig- 
säure, durch  Essigsäure  und  Neutralsalze  , durch  sclnvefelsaures  Kupferoxy  d , durch  Eisen- 
chlorid und  Ferrocyankalium.  Alkohol  erzeugt  in  concentrirten,  neutralen  Lösungen  tlockigen 
Niederschlag,  der  in  verdünntem  Weingeist  löslicli  ist.  Gerbsäure,  Chlor  und  Jod  , Queck- 
silberchlorid, Bleiessig,  Ammoniak,  in  saurer  Lösung  glyco-  und  taurocholsaures  Natron 
fällen  die  Peptone  wie  andere  Albuminate.  Als  charakteristische,  den  Alliumi- 
naten  im  Allgemeinen  an  ge  hörige  Reaktionen  sind  noch  zu  nennen;  1)  .Mit 
salpetersaurem  Quecksilberoxyd  und  etwas  salpetriger  Säure  erwärmt  , färben  sie  sich  schon 
bei  60*’ — lOO^C.  roth  (Millon’s  Reaktion).  Diese  Reaktion  ist  identisch  mil  der  auf  Tyro- 
sin, das  als  Zersetzungsprodukt  der  Albuminate  auftritt.  2)  Mit  Salpeter.säure  färlien  sich  die 
Peptone  wie  die  Albuminate  gelb  (X a n t h o p r o t e i n r e a k t i o n) , Alkalien  verwandeln 
diese  Färbung  in  eine  rothe.  3)  Mit  s e h r v e r d ü n n t e r K u p f e r v i t r i o 1 1 ö s u n g u n il 
Kali  geben  sie  eine  b 1 a u - v i o 1 e 1 1 e Färbung.  — Ein  bei  der  Magenverdauung  ge- 
bildetes Zwischenjirodukt ; Parapepton  .Meissner)  ist  wahrsclieinlich  identisch  mil  dem 
'Synionin  (cf.  dieses'.  Die  Peptone  entstehen  auch  durcli  Einwirkung  von  Säuren  (v.  Wittich)  , 
und  Aetzalkalien,  durch  fortgesetztes  Kochen  oder  Kochen  liei  erhöhtem  Druck,  auch  liei  der 
l‘äulni.ss  (.Meissner)  sollen  Peptone  oder  ihnen  ganz  analoge  Stoffe  entstehen  , ebenso  liei  der 
Einw  irkung  von  Ozon  auf  Albuminate  (von  Gorui>-Be.sanez  . 

Bei  der  Verdauung  w ird  der  L e i m in  ein  »Lei  m p e p t o n « umgew andclt , das  sich  von 
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dem  Leim  durch  den  Mangel  des  Gelatinirungsvermögcns  unterscheidet  und  auch  (langsamer) 
durch  verdünnte  Säuren  entsteht.  Wie  letztere,  zieht  der  saure  Magensaft  aus  den  leim-  und 
chondringehenden  Geweben  Leim  und  Chondrin  aus,  und  zwar  rascher  als  die  Säure  allein. 
Auch  aus  Mucin  hat  man  ein  leicht  ditfundirhares  Mucinpepton  dargestellt  durch  Kochen, 
von  dem  aber  noch  nicht  erwiesen  ist,  dass  es  auch  bei  der  Verdauung  entsteht,  dagegen 
wmrde  es  im  Körper  (in  Ovarialcysten)  nachgew  iesen  (v.Gorup-Bes.wkz).  (Cf.  Magenverdauung.) 

Die  Albnmiiistode  lenken  in  wdisseriger  Losung  alle  den  polarisirten  Lichtstrahl  nach  links 
ab.  Dui'ch  trockene  Destillation  , oxydirende  Agentien  , Säuren  und  Alkalien , Fäulniss  und 
(Pankreas-)Verdauung  entstehen  aus  ihnen  eine  Menge  von  Zersetzungsprodukten  , darunter 
Ameisen-  und  Essigsäure,  Benzoe.säure,  Bittermandelöl  und  zwei  krystallisirte  stickstoffhaltige 
Verl)indungen  : Leucin  und  Tyrosin  u.  a.  m.  Harnstoff  findet  sich  unter  ihren  künstlichen 
Zersetzungsprodukten  nicht.  Sie  gehen  die  Millon’scIic  und  die  Xanthoproteinreakfion,  färben 
sich  in  kaustischen  Alkalien  gelöst  mit  Kupfcrvitriollösung  violett  (cf.  Peptone),  ebenso  in  einer 
Auflösung  in  Eisessig  durch  Schwefelsäure  auch  noch  in  sehr  geringen  Mengen.  Als  mi- 
kroskopische Reagentien  sind  brauchbar  vor  allem  t ) J o d 1 ö s u n g , w eiche  schon  in 
der  Kälte  die  (festen)  Eiweissstotfe , Zellen  etc.  intensiv  gelbbraun  färbt.  2)  Mit  Zucker 
und  Schwefelsäure  färben  sich  feste  Alhuminate  p u r p u r v i o 1 e 1 1 ; 3)  mit  m olybdän- 
säurehaltiger  Schwefelsäure  färben  sie  sich  schön  dunkelblau  (Fröhde)  . Ihre  Zusam- 
mensetzung schwankt  nicht  unbeträchtlich  (Hoppe-Seyler)  • 

c 52,7—34,50/0 
H 6,9—  7.3  ., 

NI  5, 4— 16,5,, 

0 20.9—23,3  „ 

, S 0,8—  2,0  ,, 

II,  Albumine,  a.  Sennnalbumin  , einer  der  verbreitetsten  Stoffe  im  Thierorganismus, 
in  Blut,  Chylus,  Lymphe,  Colostrum,  Milch,  in  allen  serösen  Flüssigkeiten,  in  den  Flüssig- 
keiten des  Fleisches  und  Zellgew'ebes,  den  GRAAP’schen  Bläschen,  Amniostlüssigkeit  etc.  patho- 
logisch: in  Transsudaten,  Eiter,  Flarn.  Der  Nachweis  (vergleiche  bei  Harn)  geschieht  durch 
Kochen  in  schwachsauren  Lösungen  oder  durch  I’ällung  mit  Salpetersäure,  wobei  sich  das 
Eiweiss  in  weissen  Flocken  ausscheidet,  durch  Kohlensäure  und  Essigsäure  ist  es  aus  ver- 
dünntem Blut  nicht  fällbar.  Nach  Eichwald  jun.  wäre  das  gelöste  Serumalhumin  eine  Ver- 
bindung von  Albumin  und  KochsäTz';—^  ~ 

T).  Eieralbiimin 5 Eierweiss,  im  Weissen  der  Vogeleier  als  concentrirte  Lösung  ein- 
geschlossen in  durchsichtige,  häutige  Fachräume;  heim  Schütteln  nut  Wasser  fallen  die  Mem- 
branen als  flockige,  weisse  Masse  zu  Boden.  Es  lenkt  den  polarisirten  Lichtstrahl  weniger  ab 
als  Serumalbumin,  dem  es  sich  sonst  sehr  ähnlich  verhält.  Unter  die  Haut  oder  in  Venen  von 
Thieren  injicirt,  erscheint  es  im  Harn  unverändert  w ieder,  ln  0 va  r i a 1 - Cy  s te  n hat  man  1 
noch  zwei  weitere  Modificationen  des  Albumins  gefunden:  Paralbumin  und  Metalbumin  1 
meist  nel>en  Mucin,  das  diesen  Flüssigkeiten  eine  fadenziehende  schleimige  Consistenz  zu 
ertheilen  scheint. 

III,  Fuserstofff  Fibrin,  Aus  dem  Blut,  Chylus,  Lymphe,  pathologisch  aus  einigen 
Transsudaten  scheidet  sich  »spontan«  der  Faserstoff  aus,  löslich  in  Salpeterwasser.  Er  entsteht 
nach  der  älteren  Theorie  von  A.  Schmidt  durch  gegenseitige  Einwirkung  zweier  Alhuminate: 
f i 1)  r i n 0 g e n e und  f i b r i n op  1 a st  i s c h e S u h s t a n z.  Neuerdings  spricht  A.  Schmidt  u.  A. 
von  einem  F i b r i n - F e r m e n t (cf.  Serumglobulin).  Eichwald  jun.  hält  wie  ältere  Autoren 
das  Fibrin  als  solches  im  Blut  gelöst  und  glaubt  seine  Ausscheidung  wesentlich  durch  Kohlen- 
säure  befördert.  Der  Faserstoff  zersefzt  Wasserstoffhyperoxx d unter  lebhafter  Sauerstoff- 
entwickelung. 

IV,  Albuminate,  — Casein,  Käsestoff,  findet  sich  in  der  Milch  aller  Säugethiere, 
Der  Käsestoff  ist  in  der  Milch  durch  Kali  gew issermassen  gelöst,  man  hält  ihn  für  Kali- 
albuminat,  doch  ist  es  von  dem  bei  höherem  Drucke  leicht  diffundirharen  Alkalialbuminat, 
durch  seine  Unfähigkeit  zur  Filtration  durch  Thonzellen  , verschieden  (Hoppe-Seyler,  Zahn, 
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Kehrer  . Die  Eiwcissstoll'e  liefern,  wie  uns  Syntonin  ulid  Casein  leinen,  Verbindunfien  sowohl 
mit  Säuren  als  Alkalien,  von  denen  die  ersteren  (Säurealhuininate,  Santonin)  duich  ^erdünnte 
Alkalien  (resp.  Neutralisiren),  die  letzteren  (Alkalialhuniinate,  Casein)  dui  cli  ^ ei  dünnte  Säui  en 
gefällt  werden  können.  Die  alkalische  Milch  gerinnt  heim  Kochen  nicht,  sie  Ihul  das  erst, 
wenn  sie  spontan  oder  duj'ch  Säurezusatz  (Milchsäure,  Essigsäure)  schwach  sauer  geworden 
ist.  Bei  dem  Kochen  an  der  Luft  bildet  Milch  eine  Haut  von  unlöslich  gewordenem  Casein. 
Milch  mit  frischem  (oder  getrocknetem)  Kälherlahmagen  hei  40”  digerirt  scheidet  alles  Casein 
aus,  wahrscheiidich  durch  Milclisäurehildung  aus  Milchzucker  (ferment?). 

Syntonin,  Säurealbuminat , Acidalhuminat  (Panum)  , wohl  identisch  mit  dem  Paraj)epton 
Meissner’s.  Es  entsteht  aus  allen  Alhuminaten  unter  Salzsäureeinwirkung.  Es  ist  in  ver- 
dünnten Alkalien  und  in  1 pro  mille  Salzsäure  (cf.  Magensaft)  leicht  löslich  und  fällt  aus 
beiden  Lö.sungen  hei  dem  vorsichtigen  Neutralisiren  heraus,  genau  wie  das  Neutrali- 
s a t i 0 n s p r ä c i p i t a t , Parapeplon , hei  der  Magenverdauung.  Es  zersetzt  WasserstofTsuper- 
oxyd  nicht.  Das  Syntonin  ist  der  hauptsächlichste  Eiw'eisskörper  in  dem  lufusum  carnis 
frigide  para  tum  s.  Lierig  fcf.  Nahrungsmittel).  Es  wird  durch  concentrirtere  Kochsalz- 
lösungen gefällt.  Je  nach  der  hei  der  Behandlung  mit  Aetzharyt  abgegebenen  Stickstolfmenge 
unterscheidet  0.  Nasse  mehrere  Arten  von  Syntonin  , A-  und  B-Syntonin.  Eichwald  findet, 
dass  durch  Wasser  allein  Albumin  und  Alhuminate  in  Syntonin  umgewandelt  werden  können. 
Svntonin  aehört  nach  Hoppe-Seyler  nicht  zu  den  Globulinen. 


F.  Globuline,  — Myosin  (Kühne)  scheidet  sich  aus  dem  Muskelplasma  hei  demAhsterhen 
desselben  durch  Zusatz  sehr  verdünnter  Säuren  als  gallertiges  Gerinnsel  ah.  Auch  im  Eiter, 
im  Axencylinder  der  Nerven  und  im  Protoplasma  der  Zellen  ist  Myosin  enthalten.  Es  zersetzt 
Wasserstoffsuperoxyd  wie  Fibrin.  Durch  seine  Ausscheidung  heim  Ahsterhen  der  Muskeln 
und  Zellen,  wobei  durch  Fleischmilchsäure  der  Muskelsaft  und  Zellsaft  sauer  wird,  wird  das 
Gewelie  selbst  starr,  ln  schwachen  Säuren  und  Alkalien  löst  sich  das  Myosin  , auch  in  ver- 
dünnten Kochsalzlösungen;  concentrirte  (tO — 200/q)  fällen  es.  Aus  den  Lösungen  von  Alyosin 
in  verdünnten  Säuren  entsteht 


' Seruiiiglobulin.  (Paraglobulin.  Fibrinogene  und  librinoplastische  Substanz.  Krystallin,  Globulin.) 
Wenig  von  einander  verschieden,  ihre  procentische  Zusammensetzung  : C 54,5  ; H G,9;  N 16,5; 
S1,2;  020.9.  Paraglohuline  (Globuline)  finden  sich  als  wesentliche  Bestandtheile  des  Bluts, 
in  Serum  und  in  den  Blutkörperchen,  Chylus,  Eiter,  in  serösen  Transsudaten  meist  nur  spur- 
weise, dann  in  der  Krystalllinse  (Krystallin,.  Darstellung;  Wird  Paraglohulinlösung,. 
z.  B.  Blutserum,  stark  mit  Wasser  verdünnt  und  Kohlensäure  eingeleitet,  s<i  entsteht  Trübung 
und  heim  Stehen  flockiger  Niederschlag,  den  man  mit  kohlensäurehaltigem  Wasser  auf  dem 
Filter  auswaschen  kann.  Es  löst  sich  ziemlich  vollständig  wieder  heim  Schütteln  mit  Wasser 
und  Luft.  Das  sonstige  chemische  Verhallen  der  Globuline  ist  fast  ganz  das  des' Albumins. 
Charakteristisch  ist  das  Verhalten  gegen  Flüssigkeiten,  w elche  keine  fihrinoplastischc,  sondern 
nur  fihrogene  Substanz  enthalten,  wie  die  Mehrzahl  der  pathologischen  Transsudate.  Setzt 
man  zu  diesen  Transsudaten  Lösung  von  fihrinoplastischer  Substanz  (z.  B.  Blut),  so  erfolgt 
meist  sofort  Gerinnung,  Ausscheidung  von  Fihi  in.  Darauf  beruht  nach  A.  Schmidt  unter  Mit- 
wirkung eines  Ferments)  die  Fihringerinnung  der  Transsudate  im  lebenden  Körper  hei  Blut- 
zutritt, z.  B.  nach  Punktion.  Fibrinogen,  Metaglohulin,  findet  sich  im  Blutplasma  im  Chylus  und 
in  serösen  Transsudaten,  in  seinem  Verhallen  stimmt  es  fast  ganz  mit  dem  Paraglohulin  überein. 
Es  zersetzt  WasserstolfsuperoxAd  lebhaft.  Setzt  man  aber  zu  einer  F'ihrinogen  (und  Föhrin- 
ferment)  enthaltenden  Flüssigkeit  fihrinoplastische  Substanz  , so  erfolgt  eine  Gerinnung  von 
Fibrin  (cf.  Fibrin). 

Pas  Vitellin  liefert  nach  Hoppe-Seyler’s  älterer  Vermuthung  hei  seiner  Zersetzung  Eiweiss 
und  Lecithin  , neuerdings  hält  er  das  Lecithin  für  eine  »Verunreinigung«  des  Vitellins.  Das 
Vitellin  wird  durch  gesättigte  Chlornatriumlösung  nicht  gefällt.  Es  ist  Bestandlheil  des  Ei- 
dotters; k r y s t a 1 1 i s i r h a r.  Analoge  Stoffe  in  verschiedenen  Eiern  werden  als  Ichthin, 
I c h t h i d i n und  E m y d i n bezeichnet  (cf.  Chemie  d<‘s  Eies'.  Die  sogenannten  Aleiiroiikrystalle, 
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die  Proteinkorner  der  Paranüsse  l)estehen  aus  einer  Verhindunt'  von  Vitellin  mit  Alkalien 
und  alkalischen  Erden.  0.  Schmiehekg  stellte  die  analoge,  schön  krystallisirende  Magnesinm- 
verhintlung  dieses  Ptlanzen-Vitellins  dar,  welches  hierbei  die  Rolle  einer  sehr  schwachen 
Säure  spielt. 

In  degenerirten  Lebern  (Wachslel)er)  und  Milzen  (Speckmilz)  fand  Vikchow  einen  eigen- 
thümlichen  Eiweisskörper  ; Amyloid,  der  seinen  Namen  daher  hat,  dass  er  einige  Aehn- 
lichkeit  in  den  Reaktionen  mit  Aiuylum  zeigt,  er  färbt  sich  mit  .lodtinktur  roth-violett.  Er  fand 
sich  ausser  in  den  genannten  Drüsen  hier  und  da  auch  im  Gehirn,  im  Ependyma  ventiäculo- 
rum,  Rückenmark,  Ganglion  Gasseri , ilem  atrophirten  Nervus  opticus.  Modrzejewski  erhielt 
daraus  wie  aus  allen  anderen  Eiweisskörpeiai  hei  Einwirkung  von  Schwefelsäure  Leucin  und 
T\  rosin. 


Albiiiniiisj  iithese. 

Es  wurde  oben  erwähnt , dass  man  dem  animalen  Organismus , wie  dem  der  Pllanzen, 
auch  eine  Fähigkeit  der  Assimilation,  d.  h.  der  Bildung  höher  zusammengesetzter  chemischei’ 
Stotfe  aus  einfacheren  zuschreiht.  Ein  Beispiel  der  Synthese  ist  die  Verbindung  der  Benzoe- 
säure mit  Glycin  zu  Hippursäure.  Das  Haemoglobin,  der  normale  Blutfarbstoff,  ist  ein  syn- 
tbetisches  Produkt  der  animalen  Zelle,  da  es  bei  seiner  Spaltung  neben  anderen  Stoffen  Albu- 
minat  liefert. 

Das  HatMiioglobin , Haemoglol)ulin  oder  llaematoglobulin  und  Oxyhaenioghtbiii : C 54,00; 
11  7,25;  N 16,25;  Fl  0,42;  S0,63;  0 21,45.  In  dem  Oxyhaemoglobin  aus  dem  Blute  der  Gans 
fand  Hoppe-Seyleu  0,77  Phosphorsäure.)  Das  Haemoglobin  verschiedener  Blutarten  hält 
Hoppe-Seyleu  für  chemisch  verschieden.  Von  den  Albuminaten  unterscheidet  sich  das  Oxyhä- 
moglobin durch  seinen  Eisengehalt  und  durch  seine  K r y s t a 1 1 i s i i h a r k e i t.  Es  ist  von 
der  grössten  Wichtigkeit  für  die  Respiration.  Durch  Hitze,  Alkohol,  Alkalien,  Säuren,  auch 
die  schwächsten,  selbst  durch  Kohlensäure  bei  Gegenwart  von  viel  Was.ser,  zerfällt  es  zu 
einem  in  mancher  Hinsicht  den  Globulinen  nabestebenden,  aber  in  sauerstollbaltigem  Wasser 
unlöslichen  Albuminat , neben  welchem  zugleich  ein  eisenhaltiger  FarbstofI',  Haematin, 
entsteht,  und  in  geringer  Menge  Ameisensäure  und  Buttersäure.  Durch  schwefelsäurehaltigen 
oder  kalihaltigen  Alkohol  zerfällt  das  Haemoglobin  zunäcbst  in  einen  Eiw  eissstofI' und  in  einen 
purpurrotben  Farbstoff : II  a e m o c h i-o  m o g e n , der  bei  Anwesenbeit  von  Sauerstoff  sofort 
in  Haematin  übergeht  (Hoppe-Seyleu).  Die  Verbindung  des  Haemoglobins  mit  Gasen,  seine 
optischen  und  näheren  chemischen  Eigenschaften  cf.  bei  Blut. 

Ein  Pi-odukt  der  Albuminsyntbese  ist  auch  das  Miiciii,  S c h 1 e i m st  o ff ; es  w ird  beim 
Kochen  mit  verdünnten  Säuren  in  Acidalbumin  , Traubenzucker  und  unbekannte  andere 
Stotfc  gespalten  (Eichwald,.  Man  gab  ihm  die  procentischc  Zusammensetzung;  C52,2;  H 7,0  ; 
N 12,6;  028,2.  Es  findet  sich  im  Secret  der  Schleimhäute  und  im  foctalen  Bindegewebe 
(Rollet).  Es  verleibt  den  Flüssigkeiten,  in  denen  es  auch  nur  in  geringer  Menge  aufgelöst 
ist,  eine  zähe,  klebrige,  fadenziehende  Consistenz.  Nachw  eis:  Es  wird  durch  Essigsäure 
gefällt , es  bildet  dabei  starke  flockige  Trübung  und  Ausscheidung,  im  Ueberschuss  des  Fäl- 
lungsmittels uidöslich.  Dagegen  löst  sich  der  Niederschlag  durch  Salpetersäure  in  einem 
Ueberschuss  derselben  leicht  und  vollständig  schon  in  der  Kälte.  Ebenso  verbäll  sich  Mucin 
gegenüber  Salzsäure  , Scbwefelsäure  . di-eibasischer  Phos])horsäure.  Kochen  bew  irkt  weder 
Coagulation  noch  Trübung.  Mucin  ist  als  solches  eine  colloide  Substanz,  d.  h.  es  ist  \mfähig 
zur  Diffusion.  Durch  andauerndes  Kochen  ein(*r  alkalischen  Lösung  von  Weinbergschnecken- 
schleim konnte  Eichvyald  sein  sogenanntes  S c h 1 e i m p e p t o n darstellen,  das  mit  Essigsäure 
keinen  Niederschlag  mehl- gibt , aber  durch  Alkohol  gefällt  w ird  und  in  wässeriger  Lösung 
leicht  diffundirt.  Ob  ein  derartiges  Schleimpcpton  auch  bei  dei-  Verdauung  entsteht,  wodurch 
der  Schleim  i-e.sorbiiliai-  wüide,  ist  nicht  nachgewiesen. 
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Produkte  der  regressiven  Metamorphose  des  Albumins. 

I.  Albuminoide. 

Durcli  die  eisten  Vorgänge  der  rüekscdireilenden  Metaniorpliose  entstehen  aus  den  Allm- 
ininaten  die  sogenannten  Albuminoide,  die  den  Eiweisskdrpern  in  ihrer  Zusammen- 
setzung noch  nahe  stehen,  einige  enthalten  keinen  ScliNvel'el.  Sie  sind  Colloidsuhstanzen,  d.  h. 
unkr\stallisirbar  und  (abgesehen  von  eingreifenden  Umänderungen,  z.  13.  in  der  Verdauung) 
unfähig  wahre  Lösungen  zu  bilden.  Durch  Zersetzung  liefern  die  folgenden,  wie  die  Albumi- 
nate,  Tyrosin,  meist  auch  Leucin  in  reichlicher  Menge. 

H(»riisloir,  Keratin.  Aus  ihm  bestehen  die  llorngewebe;  Epidermisschüppchen  dei' Ober- 
haut, Nagel,  Haare,  Hörner,  Federn.  Die  Epidermis  besteht  in  i 00  Thcilen  aus  : C 50,28; 
H 6,76;  N 17,21  ; 023,01  ; S0,74.  Sehr  ähnlich  ist  die  Zusammensetzung  der  übiägen  Horn- 
gew'elie.  Keratin  ist  nur  in  heissen  Alkalien  löslich,  es  liefert  bei  seiner  Zersetzung  Leucin 
und  Tyrosin. 

IMe  leiiiigebemle  Substanz , Collagen,  wird  durch  Kociien  in  l.  e i m , Glutin,  verwan- 
delt, der  sich  in  kochendem  Wasser  schleimig  löst,  in  kaltem  aber  zu  einer  Gallerte  gesteht. 
Der  leimgebende  Stotr  findet  sich  als  Zwischenzellenmaterie  des  meisten  Bindegewebes.  Dei- 
Knochenleim  besteht  in  100  Theilen  aus;  C 30,40;  H6,64;  N 16,34;  S0,56;  0 24,08  (Muldek  . 
Man  erhält  ihn  durch  längeres  Kochen  der  Knochen  , Sehnen  , des  lockigen  Bindegewebes, 
Hirschhorns,  Kalbsfüsse,  Fischschuppen,  Leder  etc.  mit  Wasser.  Sciiereu  fand  in  leukämi- 
schem Blute  einen  Slotf,  der  sich  dem  Glutin  sehr  ähnlich  verhielt.  Schwefelsäure  und 
kaustische  Alkalien  zersetzt  das  Glutin  unter  Bildung  von  Leucin  , Glycin  Gl\cocoll  = 
Lcimzuckeij  und  Ammoniak.  Die  wässerige  Lösung  dreht  den  polarisirten  Lichtstrahl  nach 
links.  Alkohol  und  Gerbsäure  schlagen  den  Leim  nieder.  Um  Leim  n a c h zu  w e i s e n , 
kocht  man  die  zerkleinerte  Masse  6—12  Stunden  unter  Erneuerung  des  verdampfenden  Wassers, 
die  Lösung  wird  heiss  tiltrirt  und  im  Wasserbad  genügend  concentrirt , beim  Erkalten  ge- 
steht der  Rest  der  Flüssigkeit  g a 1 1 e r t i g , wenn  sich  Leim  gebildet  hat,  das  einzig  sichere 
Erkennungszeichen  des  Leims.  Der  Leim  hat  in  wässeriger  Lösung  nicht  die  Fähigkeit  zu 
diffundiren  Durcii  die  Verdauung  im  Magen  und  Darm  wird  er  jedoch  in  eine  dilTundirbare 
Lösung  verwandelt,  welcher  auch  die  Fähigkeit  zur  Gerinnung  mangelt : L e i m pe  p t o n.  Aus 
den  leimgebenden  und  chondringebenden  Geweben  entsteht  im  Organismus  durch  .Schwefel- 
verlust das  ganz  unlösliche,  schwefelfreie  E la  s t i n , welches  bei  seiner  Zersetzung  viel  Leucin 
mul  wenig  Glycin  gibt. 

IMe  clioiidrigeiie  Substanz  schliesst  sich  an  die  leimgebende  an.  Die  permanenten  Knorpel, 
die  Hornhaut , der  embryonale  Knorpel , die  Enchondrome  liefern  lieim  Kochen  eine  leim- 
ähnliche Substanz , die  wie  Glutin  in  heissem  Wasser  sich  löst,  in  kaltem  gallertig  gerinnt; 
K n o r p e 1 1 e i m , G h 0 n d r i n.  Es  ist  in  I 00  Theilen  zusammengesetzt  aus  ; C 47.74;  116,76; 
N 1 3,87  ; S 0,60  ; 0 3 1 ,0  1 (v.  Mehring).  Nachweis;  \’on  dem  Leim  , Glutin,  unterscheidet 
sich  der  Knorpelleim  vor  allem  durch  seine  Unfällbarkeit  tlurch  Gerbsäure,  die  in  seinen 
Lösungen  nur  eine  schwache  Oiialescenz  hervori ufl  , dagegen  wird  letzterer  von  Essigsäure 
hleihend  niedergescldagen,  was  hei  Leim,  der  von  keiner  Säure  aussei'  Gei'bsäurc  gefällt  wird, 
nicht  der  fall  ist.  Bei  der  Zersetzung  auch  durch  Magensaft  liefert  er  Leucin  und  anstatt  des 
Leimzuckers  (GDcin'  eine  wahre  gährungsfähige  Zuckerart;  (Chondroglycose)  Trauben- 
zucker. Diese  Bildung  \ on  Zucker  aus  einem  nächsten  Abkömmling  der  Albuminate  ist  \on 
gl össter  \\  ichtigkeit  für  unsere  Auffassung  der  Umsatzvorgänge  bei  der  Eiweisszersetzung. 
Ein  mögliches  Zersetzungsiu'odukt  der  Albuminate  ist  also  siclier  Z u c k e r.  Man  kann  den 
Knoi'pelleim  als  ein  s t i c k s t o f f h a 1 1 i g c s G 1 u c o s i d , d,  h.  eine  gepaarte  Zuckerverbin- 
dung, bezeicimen. 

Ihis  Chitin  aus  dem  Hautskelet  etc.  der  Artikulaten  und  das  Hyalin  (=  Cbitin  ?)  aus  den 
Echinococcus-Blasen  sind  ebenfalls  stickstoll'haltige  Glucosite  wie  das  Chondrin.  Die  Zusam- 
mensetzung des  Chitins  ist:  C 46,32;  H 6,40  ; N 6, 1 4 ; 041,14.  Durch  Kochen  mit  .Schwefel- 
Sciure  liefert  es  Traubenzucker  und  Ammoniak. 


78 


II.  Die  Chemie  der  Zelle. 


Die  Reihe  der  aut'gefuhrtea  Sloffe  zeigt  uas,  dass  aus  dem  Eiweiss  durch  rückschreitende 
Metamorphose  gepaarte  Zuckerverhiudungen  hervorgehen  können,  die  neben  walirem  Zucker  : 
Traubenzucker,  verschiedene  stickstolThaltige  Paarlinge ; Leucin  , Tyrosin , Ammoniak  u.  a. 
enthalten.  Es  gestattet  uns  diese  Zersetzung  der  .\lbuminate  vielleicht  einen  Schluss  auf  ihre 
mögliche  Constitution.  Als  ein  schwefelhaltiges  Spaltprodukt  des  Albumins  werden  wir  noch 
das  Taurin  kennen  lernen.  Die  nahe  Verwandtschaft  und  die  leichte  üeberführbarkeit  des 
Zuckers  in  Fette  in  der  Ptlanzenzelle  auch  ohne  Einwirkung  des  Chlorophylls  ist  oben  be- 
sprochen worden.  Unzweifelhaft  sehen  wir  Zucker  und  zuckerbildende  Stoffe  (Glycogen)  unter 
den  Produkten  der  regressiven  Eiweissmetamorphose  auftreten.  Sehr  wahrscheinlich  ist  auch 
die  Bildung  von  Fettsäure  aus  Albuminaten  , und  Kühne  macht  darauf  aufmei'ksam,  dass  das 
Glycogen  der  Leber  eine  Zwischenstufe  zwischen  Zucker  und  Fetten  resp.  Fettsäuren  dar- 
stellen könnte.  Dass  das  Glycogen  der  Leber  durch  Genuss  von  Kohlehydraten  gesteigert 
werden  kann,  ist  mit  Rücksicht  auf  die  E n t s t e h u n g des  Fettes  bei  der  Mästung  zu 
beachten.  Mit  Rücksicht  auf  die  Streitfrage  , ob  Fett  bei  der  Mästung  aus  Kohlehydraten  ge- 
bildet werden  könne  fLiEBiGj,  oder  ob  es  nur  aus  der  directen  Zufuhr  von  Fetten  (resp.  Fett- 
säuren, eine  Möglichkeit,  w'elche  Kühne  durch  die  gelungene  Mästung  eines  Hundes  mit  Seife 
bewiesen  hat)  und  durch  Zersetzung  von  .\lbuminaten  (Voit  u.  A.)  entstehen  könne,  ist  der 
Ausspruch  Kühne’s  zu  beherzigen : »Seit  das  Glycogen  als  Erzeugniss  des  Thierkörpers  ent- 
deckt ist,  und  seit  man  weiss,  dass  diese  den  Kohlehydraten  zugehörige  Substanz  in  der  Leber 
gebildet  wird,  selbst  wenn  den  Thieren  in  der  Nahrung  keine  Spur  von  Kohlehydraten  , son- 
dern nur  Eiweiss  gereicht  wird,  f ä 1 1 1 d i e Frage  ü b e r d i e F e 1 1 b i 1 d u n g a u s E i w e i s s 
fast  mit  der  über  F et  t e n t s te  h u n g aus  Zucker  zusammen.  Jedenfalls  fehlen  noch 
die  Grundlagen,  um  die  Frage  definitiv  zu  entscheiden,  was  nur  auf  chemischem  Wege,  aber 
kaum  durch  Fütterungsversuche  gelingen  kann,  deren  Resultat  sich  aus  zu  vielen  uncontrolir- 
baren  Faktoren  zusammensetzt. 

Cerebriii:  Cjy  H33  N O3.  Weisses,  trockenes,  im  Wasser  quellendes  Pulver,  aus  dem  Gehirn 
von  W.  Müller  in  reichlicher  Menge  dargestellt.  Es  wurde  als  ein  »Hauptbestandtheil«  im 
Gehirn,  Nervenmark,  dann  in  den  Eilerzellen  nachgewiesen,  seine  Anwesenheit  im  Eidotter 
wurde  von  Gobley  behauptet.  Es  ist  ein  Glycosid,  längere  Zeit  mit  Säuren  gekocht,  spaltet  es 
sich  in  eine  linksdrehende,  nicht  gährungsfähige  Zuckerart.  Gemengt  oder  verbunden  (?)  mit 
Lecithin,  ist  das  Cerebrin  das  P r 0 t a g 0 n L i e h r e i c h ’ s , für  welches  dieser  als  Formel 
berechnet:  Cne  II241  N4  PO22. 

Wir  reihen  hier  den  neben  den  Albuminaten  wichtigsten  Bestandtheil  des  Protoplasmas 
aller  entwickelungsfähigen  Zellen  im  Thier-  und  Pllanzenreiche,  das  N-  und  P-haltige  Lecithin, 
resp.  die  Lecithine  (Gobley,  Diaconow,  und  deren  Zersetzungsprodukte  an.  Die  Lecithine 
sind  schwer  krystallisiiende,  wachsartige,  sehr  hygroskopische  Stoffe,  sie  quellen  im  Wasser 
zu  schleimiger  Consistenz  auf  und  lösen  sich  leicht  in  Alkohol,  Aelher,  Üelen  und  Chloroform. 
Durch  Kochen  mit  Barytwasser  und  Fäulniss  liefern  die  Lecithine  unter  Aufnahme  von  3 H2O 
Cholin,  Stearinsäure  (resp.  Palmitinsäure  oder  Del  säure)  und  Glycerin- 
p h 0 s p h o r sä  u r e : 

C44  Hoo  N PO9  -f-  3 H2  0 = 2'C,y  H30  O2I  + C3  IJ9  P Oß  -I-  C5  H,5  NO2 
Lecithin  2 Stearinsäure  Glycerin-  Cholin 

phosphorsäure 

Nach  Diaconow  ist  das  Lecithin  : distearvlglycerinphosphorsaures  Cholin.salz.  Da  sich 
statt  des  Stearinsäurerestes  im  Lecithin  auch  der  Rest  der  Palmitinsäure  oder  Oelsäure  linden 
kann  , so  hat  man  wenigstens  drei  einander  sehr  nahe  stehende  Lecithine  zu  unterscheiden. 
Das  Lecithin  findet  sich  im  Thierreichc  reichlich  im  Gehirn  und  Nervenmark  , im  Eidotter, 
auch  in  dem  der  Fische,  dem  Sperma  namentlich  der  Fische  , dann  wird  seine  Anwesen- 
heit behauptet  in  der  Milch,  im  Blut,  in  den  clcctrischen  Organen  des  Torpedo,  im  Eiter, 
in  der  Galle;  im  Ptlanzenreiche ; in  Pflanzensamen,  Sporen,  Knospen  und  jungen  Trieben  iiu 
Frühling.  In  der  Hefe  und  in  Pilzen,  wo  es  Hoppe-Seyler  ebenfalls  angibt,  konnte  es  0.  Löw 
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nicht  auffindcn.  Die  Lecitlune  stehen  in  ihrer  Constitution  den  betten  sehr  nahe  und  konnten 
wohl  eine  Stufe  für  deren  Bildung  sein  (Eklenmeyer,  11oim>e-Seyler). 

Cholin,  Neurin  ; C5II15NO.2.  Es  ist  ein  l)asischer  Körper,  welcher  aus  Eidotter,  Gehirn, 

Galle  auch  aus  Ptlanzentheilen  dargeslellt  wurde  als  Zerselzungsprodukt  des  Lecdluns.  Das 

Cholin  kann  künstlich  dargestellt  werden  durch  Erhitzen  concentrirter  wässeriger  Lösungen 

von  Trimethylamin:  N(CH3)3  und  Aethylenoxyd : C2  H4  0.  Seine  Formel  ist: 

r H )01I 

^2  «4  jN(GH3j30M. 

Gljcerinphosphorsäure : Eine  zweibasische  Aethersäure,  welche  künstlich  durch  \ez- 
mischen  von  Glycerin  mit  Phosphorpentoxid  entsteht.  Glycerin:  C3H5(OH;3:  Glycerin- 

1 1 r u j (0 11)2 

phosphorsaure  : C3  II5  p ^ 

Diaconow  gibt  dem  L e c i t h i n d i e F o r m e 1 , welche  nach  dem  Gesagten  verständlich  ist ; 

f C,8  II35  02)2 
CsHöi  10  H 

[O  — P 0 j— N (C  113)3  — C2  H4  0 H. 

Ausser  dem  Lecithin  kommt  nach  Miescher  ein  zweiter  hochzusammengesetzter,  organi- 
scher, phosphorhaltiger  Stoff  von  bis  jetzt  noch  unbekannter  Constitution  im  thierischen 
Körper  vor,  das : 

Nudeln : C09H49N9P3O22.  Miescher  fand  es  in  den  Kernen  der  Eiterkörperchen,  im  Eidot- 
ter, im  Sperma  des  Lachs,  anderer  Fische  und  des  Stiers,  Hoppe-Seyler  : in  der  Bierhefe,  Wei- 
zenklefe,  in  den  Zellen  einer  menschlichen  Papillomgeschw  ulst,  in  den  Kernen  der  rothen  Blut- 
körperchen von  Vögeln;  in  der  Leber  vom  Rind  constatirte  es  Plosz,  Jaksch  im  Gehirn,  Sertoli 
in  den  Spermatozoiden.  Das  Nuclein  ist  nicht,  wie  sein  Name  andeuten  sollte,  an  die  An- 
wesenheit von  Zellkernen  geknüpft,  ln  den  Blutkörperchen  der  Säugethiere  fehlt  es.  Es  ist  in 
Wasser  fast  unlöslich,  unlöslich  in  verdünnten  Mineralsäurcn , leicht  löslich  in  verdünnten 
Aetzalkalien,  auch  in  .\mmoniak.  Der  Magensaft  greift  es  sehr  schw  er  an.  Es  zerlegt  sich  beim 
Stehen  in  schwach  sauren  Flüssigkeiten  und  wird  durch  Kochen  mit  Wasser,  schneller  mit 
Alkalilauge  oder  Barytwasser,  zerlegt,  unter  Bildung  von  phosphorsaurem  Salz.  Nur  in  den 
Spermatozoen  des  Lachses  fand  es  Miescher  in  einer  salzartigen  Verbindung  mit  einer  organi- 
schen, basischen  Substanz  (Protamin). 

üngeforiute  Fermente  ;'cf.  S.  70).  Ehe  wir  zu  den  weiteren  stickstoffhaltigen  und  stickstoff- 
freien Spaltungsprodukten  des  Albumins  fortschreiten  , haben  wir  hier  noch  Stoffe  zu  er- 
wähnen, die  man  früher  für  Albuminate  gehalten  hat,  und  die  man  nun  als  Abkömmlinge  der 
Albuminate  bezeichnet,  obw  ohl  über  sie  kaum  etw  as  Anderes  weiter  feststeht,  als  dass  sie  die 
Eiweissreaktionen  nur  spurweise  oder  gar  nicht  geben.  Es  sind  das  die  sogenannten  Ver- 
dauungsfermente. Bei  unserer  Unkenntniss  über  das  Wesen  der  Fermentation  ist  es  vor- 
erst nur  e i n N 0 1 h b e h e 1 f für  u n s e r e V 0 r s t e 1 1 u n g , eigenthümliche  chemische  Stoffe 
als  Fermente  aufzustellen.  Ob  es  derartige  »F'ermente«  w irklich  gibt,  ob  die  Fermentwirkungen 
nur  von  gewissen  »Zuständen«  uns  bekannter  oder  unbekannter  chemiseber  Stoffe  abbängen, 
ist  uns  vollkommen  unbekannt.  .1.  P.  Dahlem  behauptet,  dass  die  Hefe  und  andere  Gährungs- 
organismen  die  Fähigkeit  besitzen,  Sauerstoff  aufzunehmen  und  damit  Wasserstoffsuperoxyd 
zu  bilden,  welches  dann  die  sogenannten  fermentativen  Zersetzungen  bew  irke.  Für  den  Ueber- 
gang  der  Stärke  in  Dextrin  und  Zucker  stellt  er  folgende  Formel  auf: 

^ CeliioOä)  -|-  II2O2  “h  O3  = C6lli()()5  -|-  C(;ll)20f;  -}-  2 II2  0. 

Weiteres  vergleiche  man  Seite  70  und  bei  der  speciellen  und  bistorischen  Darstellung  der  Ver- 
dauung. Mit  den  wahren  Gährungsvorgängen  haben  die  Fermentationen  im  Organismus  gemein, 
li  dass  sie  von  denselben  Einllüssen  unterdrückt  und  begünstigt  werden,  dass  sehr  geringe  Mengen 
der  sogenannten  »reinen  Fermente«  die  chemischen  Veränderungen  grosser  Stoffmengen 
bewirken  können.  Zur  Reindarstellung  dieser  Fermente  benutzt  man  ihre  Löslichkeit  in 
Glycerin  und  ihre  Eigenschaft,  aus  wässeriger  Lösung  durch  voluminöse  Niederschläge,  wie 
z.  B.  durch  Zusatz  von  Cholesterinlösungen,  Collodium  etc. , mit  niedergerissen  zu  werden. 
Bemerkenswerth  ist,  dass  diese  »Fermente«  eine  Erhitzung  im  trockenen  Zustand  über  lOu” 
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11.  Die  Chemie  der  Zelle. 


erlauben,  ohne  an  Wirksanikeil  ah/Ainehmen  (Hüfnek,  Al.  Schmidt  u.  A ).  0.  Nasse  findet, 
dass  CO2  ihre  Wirkung  steigert,  0 und  CÜ  dagegen  herabsetzt.  Im  Organismus  nimmt  man 
jetzt  wenigstens  drei  verschiedene  Fermentationen  an  : 

1 Zuckerbildung  aus  Stärke , Dextrin  und  Glycogen  durch  den  Speichel,  den  Pan- 
kreassaft , das  Leberextrakt  und  das  Extrakt  anderer  Organe  fzuckerbildendes  Pankreas- 
ferment, animalische  Diastase,  Ptyalin). 

2)  Fettzerlegung  in  Glycerin  und  freie  Fettsäuren  durch  den  Pankreassaft. 

3 ) U 111  Wandlung  d e r E i w e i s s k o r p e r u n d Al  b u in  i n 0 i d e (geronnener  und  ge- 
löster) in  Peptone  und  weitere  Spaltung  derselben  in  Leucin  , Tyrosin  , Zucker  etc.  durch 
Magensekret  (Ferment:  Pepsin),  durch  Pankreas-  und  Darmsaft.  Weiteres  über  Fermente  bei 
den  betretlenden  Organen  und  SlotTen. 

V.  Gouui’-Besanez  constatirle  diasta  tische  und  p e p t o n b i 1 d e n d e Fermente  im 
Pflanzenreich:  im  Samen  von  Canabis  indica,  Linum  usitatissimum  und  in  der  gekeimten 
Gerste.  Fermentfrei  erwiesen  sich:  Lupinensamen  und  Secale  coinutum.  Mit  II.  Will  con- 
statirte  derselbe  die  von  Hooker  entdeckte  eiweissverdauende  Funktion  der  Sekrete  verschie- 
dener Nepenthesarten.  ln  dem  saue  r reagirenden,  nach  Reizung  durch  Insekten  abgesonderten 
Safte  lösten  sich  gequollenes  Fibrin  zu  Pepton,  nach  Zusatz  von  etwas  Salzsäure  alle  Eiweiss- 
stofl'e  und  Leim.  Der  neutrale,  aus  nicht  gereizten  Pflanzen  stammende  Saft  erhielt  durch 
SäurezLisalz  dasselbe  Vermögen.  Der  Saft  der  Nepenthesschläuche  ist  sonach  eine  pflanzliche 
Pepsinlösung.  Aus  Blättern  der  Drosera  rotuudifolia  konnte  IIoi'I'e-Seyleu  dagegen  wedei’ 
durch  0,20/ü  Salzsäure,  noch  durch  Digeriren  mit  Glycerin  das  verdauende  Ferment  ausziehen, 
ilasselbe  ist  somit  sicher  von  Pepsin  verschieden.  — Die  »reinen  E i w e i sss  t o f fe« , z.  B, 
Serumeiweiss,  enthalten  nach  Seegen  »diastatisches  Ferment«. 


II.  Stickstofffreie  Stoffe. 


Die  Fette  werden  theils  , w ie  w ir  oben  bei  der  Besprechung  der  Bestandtheile  der  Pflan- 
zenzelle sahen  , in  der  Nahrung,  und  zwar  auch  in  der  vegetabilischen,  eingeführt,  theils 
stammen  sie  wohl  aus  der  Zersetzung  der  Albuminate.  Analog  ist  es  mit  den  im  Körper  sich 
tindenden  Kohlehydraten  und  einer  Anzahl  anderer  Stolle  , die  theils  als  Produkte  der 
regressiven  Metamorphose  der  Körperstofl'e  , theils  als  Nahrungsbestandtheile  und  tleren  Zer- 
selzungsprodukte  aufzulassen  sind.  Ohne  Rücksicht  auf  ihren  Urs])rung  führen  wir  im  Folgen- 
ilen  tlie  übrigen  Körperbeslandtheile  an. 


Organische  stickstofffreie  Säuren.  — 1 ) Die  Fettsäuren  von  der  allgemeinen  Formel 
Cnll2ii02  linden  sich  schon  oben  S.  65  zusammengestellt.  Sie  bilden  eine  homologe  Reihe. 
Die  kohlenstoflärmercn  können  aus  den  kohlenstoll'reicheren  durch  Oxydation  unter  Aus- 
scheidung von  CO2  uiul  11*2 0 dargestellt  werden  , in  den  [illanzlichen  Organismen  bilden  sich 
die  kohlenstoll'reicheien  wohl  durch  DesoxYclation  in  der  umgekehrten  Richtung,  flüchtige 
Fettsäuren  lindet  man  in  manchen  sich  zei'setzenden  Sekreten  (z.  B.  Schweiss);  ob  sie  in  der 
normalen  Zusammensetzung  der  Gewebe  sich  linden,  ist  zweitelhaft.  Im  animalen  Organismus 
kommen  kohlenslollVeiche  Fettsäuren  in  Fetten  (cf.  S.  65)  vor;  durch  ilie  Pankreasverdauung 
werden  im  Darm  die  Fette  zum  Theil  in  Glycerin  und  Fettsäuren  zerlegt,  welche  letztere  sich 
mit  Alkalien  d\ali  und  Natron)  zu  fettsauren  .\lkalien  = Seifen  verbinden,  die  sich  in  Wasser 
lösen  und  zugleich  die  Fähigkeit  haben,  sich  mit  Felten  zu  mischen,  was  tür  die  Nerdauung 
von  grosser  Bedeutung  ist.  Essigsäure  und  Capronsäure  kommen  als  Amidoverbindungen 
(Ghcin  und  Leucin)  \or.  Aus  Lecithin  werden  Fellsänren  gewonnen  durch  Zersetzung. 

2)  S ä 11  r e II  (I  e r c r y I s ä II  r e re  i h e (Oelsämeii;.  — Die  Oelsäure  (Oleinsäure,  Elainsäure) 
lindet  sich  von  dieser  Reihe  allein  im  Köi’per  vor  in  Begleitung  der  Fettsäuren  und  wie  diese 
als  neutrales  Fett  = Olein,  z.  B.  im  Schweineschmalz,  als  Seife,  im  Lecithin.  Cjs  II34  Oo. 

3 Säiireii  (I  e r .11  i I c h sä  II  r ere  i h e.  — Die  llildisäiire  C3  llo  O3  lindet  sich  im  Magensaft 
und  anderen  Körperflüssigkeiten,  wohl  stets  wie  in  .saurer  .Milch  als  Produkt  der  .Milch- 
säuregährung  des  Zuckers. 
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Die  Fleischmilchsäure  (Paramilclisäure  und  Aethyleninilchsäiii  e)  ist  ein  StolTwechselprodiikt 
vor  allem  der  :tluskeln  , welches  aus  den  Kohlehydraten  des  Muskels  ^Glycogen , Dexti  in, 
Zucker)  entstellt.  Die  beiden  Milchsäuren  .sind  isomer  und  unterscheiden  sich  durch  die 
Löslichkeit  und  Krystallform  ihrer  Salze.  Die  gewöhnliche  Milchsäure  leitet  sich  von  Aldehyd 
ab,  die  Fleischmilchsäure  lässt  sich  aus  Aethylcnverbindungen  ableiten.  Die  aufgelösten  For- 
meln für  beide  Säuren  sind  daher: 

[CFI3  fCH2  0H 

gewöhnliche  Milchsäure  I CH  OH  ; Fleischsäure  . CII2 
® I CO  OH  i CO  OH 

R.  M.-vly  konnte  Fleischmilchsäure  als  gelegentliches  Gährungsprodukt  des  Zuckers,  Dex- 
trins und  ander<?r  Kohlehydrate  nachweisen. 

4)  Säuren  der  Oxalsäurereihe.  — Die  Oxalsäure  C2 H2O4  findet  sich  hier  und  da  im 
Harn  mit  Kalk  verbunden,  ob  normal,  ist  ungew  iss. 

Die  Bernsteinsäure  findet  sich  normal  in  kleiner  Menge  im  animalen  Organismus.  C4,If6  04, 
im  Harn  des  Menschen,  in  der  Milz,  Thyreoidea,  Thymus,  in  Leberechinococcus- und  Hydro- 
celetlüssigkeit. 

Alkohole.  — Das  Cholesterin  findet  sich  im  Eidotter,  Gehirn,  Galle  etc.,  soll  auch  in  den 
Erbsen  verkommen.  Es  ist  ein  einwerthiger  Alkohol:  C26  H43  OH.  Spec.  Gew.  t 046 — 1 047 
(C.  Mehu).  Abbildung  Fig.  73. 

Das  Olycerin,  ein  dreiwerthiger  Alkohol ; 03115(011)3,  findet  sich  nach  der  Fettzerlegung  im 
Darme  durch  das  Pankreassekret  frei.  Ueberdies  kommt  es  (in  den  Fetten)  noch  in  Form  von 
Aetherarten  vor,  die  neutralen  Fette  sind  Glycerinäther  (cf.  oben). 

Die  Zu  ck  erarten.  — Man  schliesst  sie  gewöhnlich  an  die  Alkohole  an,  doch  ist  ihre 
Constitution  noch  nicht  genau  erkannt.  Baeyer  hält  es  nach  der  Bildung  des  Zuckers  aus 
Formalaldehyd  und  den  Formeln  der  Schleim-  und  Milchsäure  für  wahrscheinlich , dass  der 
Zucker  ein  Aldehyd  sei.  Mit  Stärkemehl,  Gummi,  Dextrin,  Cellulose  bilden  sie  die  soge- 
nannten oben  S.  64  angeführten  vegetabilischen  Kohlehydrate.  Im  animalen  Organismus 
sind  folgende  Zuckerarten  sicher  nachzuw  eisen  (cf.  bei  Harn)  : 

Traubenzucker,  Dextrose  oder  S t ä r k e z u c k e r Ce  H12  Oe,  komnit  in  geringen  Mengen  fast 
in  allen  thierischen  Flüssigkeiten  und  Gewebssäften  vor:  in  Blut,  Muskeln,  Leber,  Harn  etc. 
Bei  dem  Zustand  des  Diabetes  mellitus  (Zuckerharnruhr)  kann  er  in  sehr  grossen  Mengen 
auftreten  und  im  Harn  ausgeschieden  werden.  Er  besitzt  die  Eigenschaft,  in  alkalischer  Lö- 
.sung  aus  Kupferoxydsalzen  beim  Kochen  gelbrothes  Oxydul  zu  reduciren  TROMMEu’sche  Probe). 
Aus  Silbersalzen  fällt  er  metallisches  Silber.  Versetzt  man  eine  Zuckerlösung  mit  alkalischer 
W i sm  u t h 0 X y dl  ö SU  n g und  kocht  einige  Minuten,  so  scheidet  sich  beim  Stehen  ein  schwar- 
zes Pulver  ab  (BöxTCHER’sche  Probe)  (cf.  Flarnanalyse).  Er  dreht  die  Polarisationsebene  nach 
rechts.  Er  ist  g ä hr u n g s f ä h i g , durch  Flefe  zerfällt  er  fast  ganz  in  Aethylalkohol  und  Koh- 
lemsäure.  Bei  Gegenwart  von  faulenden  Eiweisskörpern  (und  Milchsäurehefe ) zerfällt  er  in 
Milchsäure. 

Inosit  wurde  zuerst  als  Bestandtheil  des  Herzmuskels  nachgewiesen.  Wasserfrei  hat  er 
auch  die  empirische  Zusammensetzung:  Cf, Hi2  0e.  Er  dreht  nicht  die  Polarisationsebene, 
reducirt  Kupferoxydsalze  nicht,  ist  der  weingeistigen  Gährung  nicht,  wohl  ahei-  der  Milch- 
säuregährung  fähig.  Nachweis:  Wird  Inositlösung  oder  eine  inosithaltige  Mischung  mit 
Salpetersäure  auf  Platinblech  (Porzellanscherhen)  fast  bis  zur  Trockene  abgedampft,  der 
Rückstand  mit  Ammoniak  und  etwas  Chlorcalcium  übergossen  und  dann  vorsichtig  bis  zur 
Trockene  verdunstet,  so  entsteht  eine  lebhaft  rosen  ro  t he  Färbung,  die  noch  1 Milligramm 
Inosit  erkennen  lässt.  Er  ist  gefunden  im  Herzmuskel,  Pferdefleisch,  Ochsenblut,  in  Echino- 
coccusflüssigkeit von  Schafen,  in  der  Leber,  Lunge,  im  Gehirn  , in  der  Milz,  in  den  Niei'en ; 
pathologisch  im  Harn  bei  Morbus  Brighti,  Urämie,  zuw  eilen  bei  Diabetes  mellitus  an  Stelle 
des  meist  früher  vorhanden  gewesenen  Traubenzuckers,  bei  Cholerareconvalescenten,  Gehii  n- 
tumoren,  ferner  in  den  w illkürlichen  Muskeln  von  Säufern  oft  in  erheblicher  Menge.  Krystal- 
lisirt  im  klinorhombischen  System  mit  2 H2O. 

Ranke,  Physiologie.  4.  Aufl. 
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II.  Die  Chemie  dei-  Zelle. 


Scyllit  fanden  Frerichs  und  Städeler  in  mehreren  Organen  der  Plagiostomen , in  den 
Nieren  des  Rochen  und  Haifisches;  es  unterscheidet  sich  vom  Inosit  durch  die  Krystallform 
und  den  Mangel  der  oben  angegebenen  Inositreaktion. 

Milcheucker  Ci2 H22O11  + H2O  kommt  in  der  Milch  der  Säugethiere  vor,  aus  deren  ein- 
gedampfter Molke  er  sich  in  rhombischen  Krystallen  ausscheidet.  Er  ist  direct  nur  der  Milch- 
säuregährung  fähig  (wobei  immer  etwas  Alkohol  und  Mannit  entsteht),  mit  verdünnten  Säuren 
gekocht  verwandelt  er  sich  in  eine  dem  Traubenzucker  sehr  nahestehende,  direct  der  Alkohol- 
gährung  fähige  Zuckerart.  Er  dreht  die  l’olarisationsebene  nach  rechts.  Eine  alkalische  Lö- 
sung eines  Kupfersalzes  wdrd  von  Milchzucker  schon  in  der  Kälte  reducirt.  Er  gibt  auch  die 
BöTTCHER’schc  Probe  (cf.  Traubenzucker).  Bouchardat  fand  neben  anderen  Zuckerarten  Milch- 
zucker im  Safte  der  Früchte  von  Achras  sapota. 

Ausser  den  Zuckerarten  kommen  noch  andei’e  Kohlehydrate , die  zum  Theil  leicht  in 
Zucker  übergeführt  werden  können,  im  animalen  Organismus  vor,  die  sich  hier  anschliessen  : 

Glycügen,  animalische  Stärke  von  der  empirischen  Zusammensetzung:  CgHioOe.  Es 
findet  sich  vor  allem  als  Bestandtheil  der  Leber,  ausserdem  in  vielen  embryonalen  Organen, 
im  Fleisch  nach  Brücke  regelmässig,  spurweise  auch  in  Blut  und  Drüsen  : Milz,  Nieren,  Milch- 
drüsen. CiiiTTENDEN  fand  G ly  CO  gen  zu  1,98 — 2,930/q  im  Mittelmuskel  der  essbaren  Kamm- 
niuschel.  Salomon  fand  Glycogen  im  Eiter  künstlich  erzeugter  Abscesse  iind  nimmt  an, 
dass  dasselbe  von  den  Eiterkörperchen  resp.  w eissen  Blutze  llen  gebildet  werde. 
Schneeweisses , mehlartiges,  amorphes  Pulver.  Im  heissen  Wasser  löslich,  mit  Aetzkali 
klare  Lösung  gebend.  Die  wässerige  Lösung  zeigt  starke  rechtsseitige  Polarisation.  Redu- 
cirt alkalische  Kupferlösungen  nicht.  Mit  Jod  färbt  es  sich  rothbraun  bis  dunkelroth.  Kann 
durch  verdünnte  .Säuren,  dann  Speichel,  Bauchspeichel,  Lebersaft,  Blut,  Diastase  etc.  leicht 
in  Traubenzucker  umgewandelt  werden.  Seegen  bemerkte , dass  das  Glycogen  beim 
Digeriren  mit  Speichel  bei  weitem  nicht  die  theoretisch  erwartete  Zuckermenge  liefere, 
nach  0.  Nasse  nur  etwa  die  Hälfte,  45  — 48%,  ebenso  wirkt  Pankreasextract ; hiebei  entsteht 
Rrücke’s  A c h r o o d ex  t r i n und  Ptyalose  erst  durch  Kochen  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure, Traubenzucker,  welcher  sich  in  der  Leber  und  im  Muskel  (Meissner,  .1.  Ranke) 
sofort  bildet.  Nach  Finn’s  Versuchen  wandelt  sich  auch  in  der  Leber  das  gesammte  Gl^- 
cogen  in  Zucker  um.  Auch  durch  Speichcleinwirkung  auf  Glycogen  gewann  er  nach  78  Stunden 
740/q  der  theoretisch  geforderten  Zuckermenge,  Seegen  und  0.  Nasse  haben  also  die  Versuche 
zu  kurze  Zeit  fortgesetzt.  Die  Glycogene,  mögen  sie  bei  der  Ernährung  erzeugt  sein,  aus 
welchem  Stoffe  sie  wollen,  sind  nach  Finn  identisch.  — Ausserdem  ist  noch  im  animalen  Kör- 
per von  Kohlehydraten  nachgew  iesen  ; 

Dextrin,  S t ä r k eg  u m m i : Cq  H10O5,  im  Pferdefleisch,  im  Blut  (namentlich  der  Lunge)  der 
Herbivoren,  in  iler  Leber  mit  Hafer  gefütterter  Pferde,  im  Darminhalt  nach  amylaceenhaltiger 
Nahrunti.  In  Wasser  löslich,  färb-  und  geschmacklos,  concentrirt  klebt  es.  Mit  einer  Lösung 
von  Jod  in  .lodkalium  färbt  sich  das  Dextrin  ; Erythrodextrin  (Brücke)  roth.  Es  ist  direct 
der  Milchijäuregährung  fähig;  durch  verdünnte  Säuren  (Schwefelsäure)  und  Speichel,  Diastase 
geht  Dextrin  leicht  in  Traubenzucker  über.  Brücke  unterscheidet  von  diesem  Dextrin  Ery- 
throdextrin, ein  Ach  roodextr  i n , das  sich  mit  Jod  nicht  färbt.  Beide  Dextrinarten 
sind  von  der  löslichen  Stärke  verschieden,  welche  sich  mit  Jodtinctur  bläut. 

Die  Cellulose  Cq  1 Iio  % > -'1 0 n t e 1 de  r T u n i c a t e n als  Z w i s c h e n z e 1 1 s u b s t a n z 

aufgefunden  (cf.  -S.  9). 

Paramylon  von  derselben  empirischen  Zusammensetzung  wie  das  Stärkemehl  (auch 

r . II  r 0-1  in  Körnchen  in  der  lnfusoriens])ccies  Euglena  viridis  gefunden.  Gibt  die  Jodreaktion 
'MO'  ^5/ 

nicht  • länizer*'  Zeit  mit  r a u c h e n d e r S a 1 p e t e r s ä u r e behandelt,  liefert  es  eine  gährungs- 
fähige  Zuckerart. 

Aetherarten.  — Cf.  Fette. 
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III.  Stickstoffhaltige  Stoffe. 


Ammoniakderivate  und  ihre  Verbindungen  von  bekannter  Constitution.  — 
a)  Amine.  — Melhylaniia,  T r y in  e t hy  1 a m i n , Zersetzungsprodukte  des  Kreatins 
und  Cholins. 

h)  Amide.  — Barnstofl':  Biainid  der  Kohlensäure,  Carbamid.  Die  wasserhaltige  Kohlen- 
säure hat  die  Formel : C0(0H)2;  Harnstotr:  Cü(NH2;2  ==  CH4N2O.  Beide  OH  der  wasserhal- 
tigen Kohlensäure  sind  durch  je  ein  NII2  ersetzt.  Der  Harnstotr  ist  für  die  Physiologie  von 
Wichtigkeit,  da  die  Hauptmasse  alles  im  Körper  umgesetzten  Stickstoffs  der  stickstoff- 
haltigen Körper-  und  Nahrungsbeslandtheile  bei  Säugetbieren  den  Körper  in  der  Form  des 
Harnstoffs  im  Harn  verlässt.  Harnstoff  findet  sieb  neben  Harnsäure  auch  im  Harn  der  Repti- 
lien und  Vögel.  Der  Harnstoff  löst  sich  leicht  in  Wasser  und  Alkohol,  kaum  in  Aether,  seine 
Salze  mit  Salpetersäure  und  Oxalsäure  sind  dagegen  schwer  löslich.  Mit  salpetersaurem 
Quecksilberoxyd  bildet  er  eine  complicirte  Verbindung,  die  zur  quantitativen  Harnstoff- 
bestimmung (nach  Liebig)  verwendet  wird.  Der  Niederschlag  hat  schliesslich  die  Zusammen- 
setzung: Hg(N03)2 -j- 2 C0(NH2;2  (HgO)3.  Der  Harnstoff  zersetzt  sich  leicht  lieim  Kochen 
(fOO^C),  Faulen,  gelegentlich  auch  im  Darm,  unter  Aufnahme  von  2H2O  in  kohlensaures  Am- 


moniak : CO  I + 2H20  = C0  I NH4(0H)  Ammoniumoxydhydrat,  CO  (ONH4) 

= kohlensaures  Ammoniak.  Der  Harnstoff  w urde  im  Jahr  1 799  von  Fouucroy  und  V.\uquelin 
bestimmt  als  Bestandtheil  des  menschlichen  Harns  erkannt  und  als  uröe,  d.  i.  Harnstoff,  be- 
zeichnet. Harnstoff  war  die  erste  organische  Substanz  , w elche  künstlich  dargestellt  w urde  : 
WöHLER  lehrte  1828  die  künstliche  Darstellung  aus  cyansaurem  Ammoniak,  aus  dem  er  durch 
blosse  Umlagerung  der  Bestandtbeile  leicht  entsteht , in  wässeriger  Lösung  namentlich  beim 

Eindampten  ; | 0 = CO  | Er  entstellt  auch  durch  Einwirken  von  trockenem  Am- 

moniak auf  Carbonylchlorid  (Phosgengas)  CO  I . Für  die  Physiologie  ist  die  Entstehung 


des  Harnstoffs  als  Zersetzungsprodukt  anderer  im  animalen  Organismus  sich  bildender  Stoffe 
von  besonderer  Wichtigkeit.  Harnsäure  liefert  1)  bei  trockener  Destillation  Harnstoff  (Wöhler)  , 
2)  bei  Einwirkung  von  O.xydationsmitteln  (Liebig),  3)  im  Organismus  (Wöhler  und  Frerichs). 
Kreatin  wird  beim  Kochen  mit  Barytwasser  in  Harnstoff  und  Sarkosin  zersetzt  (Liebig). 
Oxalursäure,  ein  Zersetzungsprodukt  derHarnsäure  zerfällt  beim  Kochen  in  Harnstoffund 
Sarkosin  (Liebig).  Der  Harnstoff  krysfallisirt  in  quadratischen  Prismen.  Seine  Lösungen  re- 
agiren  neutral.  (Die  Abbildungen  der  Krystallformen  bei  Haut). 

c)  Aiuidossinren.  — (Ilyciii  (Glycocoll,  Lcimzucker)  = Amidoessigsäure 
C2  H5  NO2  entsteht,  wenn  thierischer  Leim  (Glutin)  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gekocht 
wm-d,  auch  bei  der  Pankreasverdauung  des  Leims  (Nencki)  , scbmeckt  .süss.  Glycin  kann 
künstlich  dargestellt  werden  durch  Monochloressigsäure  mit  Ammoniak.  Essigsäure  = 
Co  H3  0 (OH) ; Glycin  = C2  II2  [NII2]  0 (OH).  Das  Glycin  ist  eine  schwache  Säure,  verbindet 
sich  aber  auch  als  Aminbase  mit  Säuren;  es  findet  sich  in  solchen  Verbindungen  in  der  Galle 
und  normal  im  Harn  der  Ptlanzenfresser.  Frei  will  es  Ciiittenden  zu  0,3  9 — 0,71%  im  Mittel- 
niuskel  der  essbaren  Kammmuschel  nachgew  iesen  haben. 

Im  Harn  findet  sich  die  Verbindung  des  Glycins  mit  Benzoesäure  (Cß  II5  COo  H)  : 

fli|)|uirsäiire  Gl^cobenzoesäure  C9H9NO3.  Sie  ist  Glycin,  in  welchem  1 Atom  Wasser- 
s 0 durch  das  emwerthige  Radical  Benzoil  (das  Radical  der  Benzoe.säure)  CfiHsCO  ersetzt  ist. 


Glycin 


H 
H 

ICH, 
/CO2H 


I 


N 


] 

Hippursäure  : Cr  II5  CO  | 

l CH2  I 

, - I CO2  H 

Benzoe.säure  wird  im  menschlichen  und  im  Körper  der  Säugethiere  vollständig  in  Hip- 
pmsäuie  \erwandelt,  andere  aromatische  Säuren  entweder  ebenfalls  oder  in  ganz  analoge 
Clycinverbindungen  (cf.  Harn). 
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11.  Die  Chemie  der  Zelle. 


ln  der  Galle  befindet  sich  als  Verbindung  des  Glycins 
Gljcocholsäure  Coo  1143X05  (cf.  Taiirocholsäure). 

!oh 

so  H • • 

C2H4  findet  sich  als  Zersetzungsprodiikt  der  Gallensäuren  im  Darm  und  in  den  Excre- 

menten. Normal  in  den  Muskeln  vieler  Fische,  in  verschiedenen  Organen  der  Flagiostomen, 
in  den  Muskeln  der  Mollusken,  in  den  Nieren  und  Lungen  verschiedener  höherer  Säugethiere, 
im  Pferdefleisch , pathologisch  im  Blut  und  in  seinen  Transsudaten , im  Harn  bei  Icterus  und 
Leberkrankheiten.  Das  Taurin  ist  charakterisirt  durch  seinen  reichen  S ch  w ef el geh  a 1 1 
25,60/0,  der  sich  bei  dem  Erhitzen  als  schwefelige  Säure  entwickelt.  Es  krystallisirt  in  durch- 
sichtigen , farblosen  sechsseitigen  Prismen.  Sein  wichtigstes  Vorkommen  ist  in  gepaarter 
Verbindung  mit  Cholsäure  in  der  Galle  analog  der  Verbindung  des  Glycins  mit  Cholsäure,  der 
Glycocholsäure.  Diese  Verbindung  des  Taurins  ist  die 
Taiirocholsäure : €25  H45  NSO7. 

Glycocholsäure  und  Taiirocholsäure  sind  die  specifischen  Bestandtheile  des 
Lebersekretes  : die  Gallensäuren,  welche  in  der  Galle  an  Alkalien  (namentlich  Natron)  gebunden 
sieb  finden.  Die  gallensauren  Alkalien  verhalten  sich  physikalisch  in  mancher  Hinsicht  wie 
Seifen  = fettsaure  Alkalien,  indem  sie  sich  wie  diese  in  Wasser  lösen,  aber  auch  mit  Fetten 
und  Oelen  mischen  , wodurch  sie  eine  Bedeutung  für  die  Fettresorption  im  Darme  erhalten. 
Beide  drehen  den  polarisirten  Lichtstrahl  nach  rechts. 

hie  Gljcocholsäure  löst  sich  leicht  in  Alkohol,  dagegen  schwer  in  Wasser,  besonders  kaltem, 
sie  krvstallisirt  in  seidenglänzenden  Nadeln.  Aus  den  wässerigen  Lösungen  der  glycochol- 
sauren  Salze  fällen  Säuren  (auch  Essigsäure)  einen  harzartigen  Niederschlag.  Mit  Baryt- 
wasser längere  Zeit  gekocht , zerfällt  die  Glycocholsäure  in  Glycin  und  C h 0 1 s ä u r e.  Mit 
Scliwefelsäure  oder  Salzsäure  gekocht,  zerfällt  sie  in  Glycin  und  Choloidinsäure.  Die 
T a u r o c h o 1 s äu  r e enthält  3,2|0/o  Schwefel.  Sie  zerfällt  beim  Kochen  mit  Alkalien  in  T aurin 
und  Cholsäure,  beim  Kochen  mit  Säuren  in  T a u r i n und  Choloidinsäure.  Die  Tau- 
rocholsäure  ist  an  der  Luft  leicht  zertliesslich. 

Die  Cholsäure  (Cholalsäure),  welche  von  der  Glycocholsäure  und  Taiirocholsäure  ab- 
gespalten werden  kann,  ist  in  ihrer  Constitution  noch  nicht  erkannt,  ihre  Formel  ist  empi- 
risch: C24H40O5.  Sie  soll  in  geringen  Mengen  im  Dickdarm  von  Menschen,  Rindern  und 
Hunden  Vorkommen,  auch  im  Harn  bei  Icterus.  Sie  krystallisirt  nach  verschiedenen  Systemen 
aus  verschiedenen  Lösungsmitteln.  Zeigt  starke  rechtsseitige  l’olarisation ; löst  sich  schwer 
in  Wasser,  leicht  in  Alkohol  und  Aetlier.  Leber  IGä^C.  erhitzt,  verwandelt  sie  sich  unter 
Abgabe  von  1 Aeq.  Wasser  in  Choloidinsäure  und  bei  295°  in  Dyslisin.  Beide  entstehen 
auch  durch  Kochen  mit  Salzsäure  und  sollen  sich  in  den  Exerementen  finden.  Die  Choloidin- 
säure ist  wie  ihre  Salze  amorph,  löslich  in  Alkohol,  schwerer  in  Aether,  nicht  in  Wasser. 
Ihre  Zusammensetzung  ist : C24II38O4,  die  des  Dyslisins:  C24H3eÜ3.  In  Alkohol  und  Wasser 
unlöslich,  wenig  löslich  in  Aether. 

Die  Gholsäure , Choloidinsäure  und  das  Dyslisin  geben  die  PETTEXKOFEu’sche  Probe  wie 
die  Gallensäure  selbst.  Versetzt  man  wässerige  Lösungen  der  Gallensäuren  mit  wenigen 
Tropfen  Zuckerlösung  und  concentrirter  Schwefelsäure,  so  färbt  sich  die  Flüssigkeit  (beim 
Schütteln)  prachtvoll  purpurviolett  und  dann  kirschroth.  Die  Sch\sefelsäure  muss  dazu  frei 
sein  von  schwefliger,  salpetriger  und  Salpeter-Säure  (cf.  Galle).  Mit  rauchender  Salpeter- 
säure destillirt,  liefert  die  Cholsäure : Caprin-,  Capryl-  und  Cholesterinsäure,  wodurch  sie 
sich  (?)  an  die  Fettsäuren  anschliesst,  mit  denen  sie  auch  die  seifenartigen  Verbindungen  mit 
Alkalien  gemein  hat. 

In  dor  S c h \V e i n e g a 1 1 e findet  sich  an  Stelle  der  Cholsäure  die  H y 0 cho  1 sä u r e : 
C25H40O4,  welche  ebenfalls  mit  Taurin  und  Glycin  gepaarte  Säuren  bildet : Hyotaurocholsäure 
C27H45NSO6  und  Hyoglycocholsäure : C27H43NO5  und  ein  Hyodyslisin  C25H38O3  liefert. 

In  der  Gänsegalle  findet  sich  an  Stelle  der  Cholsäure  die  Chenodiol  säure: 
C27H44O4,  welche,  mit  Taurin  gepaart,  die  Chenotaurocholsäure  liefert : C29H51NSO7.  — 
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Das  Leuciii  ist  das  A m i d der  Capron  säure:  Ce  H13  NO2  = Ce  Hio  ;NH.2)  0 . OH  ; findet 
sich  iin  Pankreas  normal , sonst  in  sehr  vielen  Körperl)estandlheilen  als  Produkt  der  Zer- 
setzung, wobei  es  sowie  durch  Säuren  und  Alkalien  aus  Albuminaten  und  albuminoiden 
Stoffen  entsteht;  krystallisirt  in  perlnuittei-glänzenden , farblosen  Scliüppcben.  Unter  dem 
Mikroskop  erscheint  es  in  Form  von  stark  Imhtbrechenden  , meist  concentrisch  geschichteten 
Kugeln,  die  aus  concentrisch  gruppirten  , nadelförmigen  Krystallen  bestehen.  Häufig  zeigen 
die  Kugeln  des  Leucin  eine  rauhe,  wie  angefressene  Oberfläche,  und  nicht  selten  sitzen  grösseren 
Kugeln  kleinere  Kugelsegniente  auf  (Fig.  50).  v.  Gorup-Besanez  konstatirte  die  Anwesenheit 
des  bisher  nur  im  Thierreiche  nachgewiesenen  Leucin  (neben  Asparagin)  in  den  Keimen  der 
Wicken.  Auch  das  aus  Chenopodium  alb.  von  Reinsch  erhaltene  »Chenopodin«  hält  er  für 
Leucin. 

Das  Tyrosin  ist  auch  eine  Amidosäure,  deren  Natur  aber  noch  nicht  aufgeklärt  ist;  es 
erinnert  an  die  Salicylverbindungen.  Es  tritt  ais  Zersetzungsprodukt  neben  dem  Leucin  auf, 
aber  in  geringerer  Menge,  soll  im  Pankreas  auch  normal  Vorkommen  neben  Leucin,  mit 
diesem  auch  in  der  Leber  bei  Leberkrankheiten  und  im  Harn  bei  Lebererweichung.  In 
den  Organen  niederer  Thiere,  namentlich  der  Arthropoden,  soll  es  ziemlich  häufig  normal  (?) 
Vorkommen. 

Der  Nachweis  desLeucin  und  Tyrosin  kann  für  den  Arzt  von  Bedeutung  .sein, 
da  sich  diese  Stoffe  pathologisch  besonders  bei  Leberkrankheiten  in  verhältnissmässig  grossen 
Mengen  in  allen  Organen  und  Flüssigkeiten,  namentlich  in  der  Leber,  vorfinden.  .\us  drüsigen 


Fig.  50. 


Kugelförmige  Krystallmassen  des  Leucin,  a Eine  sehr 
kleine  einfache  Kugel.  6& HalbkugeligeMassen.  cc  Aggre- 
gate kleinerer  Kugeln,  d Eine  grössere  Kugel  mit  zwei 
Halbkugeln  besetzt,  ef  Grosse  Leucinkugeln  mit  klei- 
neren Kugelsegmenten  reichlich  versehen,  gggg  Ge- 
schichtete Leucinkugeln,  theils  mit  glatter,  theils 
mit  rauher  Oberfläche  und  von  sehr  verschiedener 
Grösse. 


Fig.  51 . 


Nadelförmige  Krystallisationen  des  Tyrosin.  Bei  a 
die  einzelnen  Nadeln;  bei  bh  kleinere  und  grosse 
Gruppirungen  derselben. 


Oi,,anen  bereitet  man  sich  einen  kalten  wässerigen  Auszug,  indem  man  die  wohl  zerhackten 
Gewebe  mit  Wasser  mischt  und  durch  einen  Leinwandlappen  presst.  Das  so  gewonnene 
Extrakt  wird  gekocht,  filtrirt,  das  Filtrat  mit  B 1 e i e s s i g gefällt,  lillrirt,  Schwefelwasserstoff 
in  das  Filtrat  geleitet,  bis  kein  Schwefelbleiniederschlag  mehr  entsteht,  filtrirt,  das  F'iltrat 
äbgedampft , schliesslicli  auf  dem  Wasserbad  bis  zur  Consistenz  eines  dünnen  Syrups  ein- 
gedickt. Nun  lässt  man  es  längere  Zeit  ruhig,  bedeckt,  kühl  stehen,  wobei  sich  Leucin  und 
eventuell  Tyrosin  in  gelbgefärbten,  w'arzigen  Massen  und  Krusten  abscheiden.  Durch  weiteres 
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A erdunsten  der  abgegossenen  Mutterlauge  scheidet  sich  meist  nocli  mehr  ab.  In  kochendem 
Alkohol  werden  die  Krystalle  gelost,  kochend  heiss  fdtrirt,  wobei  sich  bei  dem  Abkühlen  das 
Leucin  ziendich  rein  ausscheidet.  Das  Tyrosin  ist  in  kochendem  Weingeist  nicht  löslich, 
bleibt  also  bei  jener  Behandlung  im  Rückstand.  Dieser  wird  in  wenig  heissem  Wasser  auf- 
gelöst, aus  welchem  das  Tyrosin  nach  ein-  bis  zweimal  Stunden  in  büschelförmigen  Kry- 
stallen  auskrystallisii’t  (Fig.  51). 

Zum  Nachweis  des  Leucins  und  Tyrosins  im  frischgelassenen  Harn  wird  dieser  sofort  mit 
Bleiessig  gefällt  und  nun  im  Folgenden  genau  wie  oben  verfahren.  Enthält  der  Harn  viel 
Leucin  und  Tyrosin  , so  scheiden  sie  sich  schon  bei  dem  Verdunsten  (auf  dem  Objectträger) 
in  den  charakteristischen  Krystallen  aus. 

Die  T y r o s i n x>  r ob e n sind  folgende : 1)  Eine  Lösung  von  Tyrosin  wird  durch  sa  1 pe- 
tersaures Q u e c k s i 1 b e r o X y d in  der  Siedehitze  schön  rosenroth  gefärbt  und  gibt  später 
einen  rothen  Niederschlag  (Hoff.mann).  2)  PiiuVsche  Reaktion.  Man  bringt  etwas  Tyrosin  auf 
ein  L’hrglas,  benetzt  es  mit  1 — 2 Tropfen  concentrirter  Schwefelsäure,  wobei  es  sich  mit 
vorübergehend  rother  Färbung  auflöst.  Nun  lässt  man  das  Glas  gedeckt  eine  halbe  Stunde 
stehen,  verdünnt  mit  Wasser,  sättigt  mit  kohlen  sau  rem  Baryt,  filtrirt  und  setzt  zu  dem 
Filtrat  neutrale  E i s en  ch  1 o r i d 1 ö su n g , so  zeigt  sich  sogleich  eine  sehr  reiche  violette  Fär- 
bung. 3)  Scherer’s  Probe.  Man  dampft  auf  einem  Porzellanscherben  die  Tyrosinlösung  mit 
Salpetei’säure  vorsichtig  ab  , wobei  ein  lebhaft  gelber,  glänzender  Rückstand  bleibt,  der  mit 
Natron  eine  rothgelbe  Flüssigkeit  gibt  (unsicher). 

An  die  Amidosäuren  schliesst  sich  auch  an 

Cystin:  C3H7NSO2.  Ist  ein  Bestandtheil  der  Nieren,  findet  sich  selten  im  Harn  und  in 
Blasensteinen.  Seine  Krystallform  ist  charakteristisch  (cf.  Harn). 

Kreatin:  C4H9N3O2,  ist  im  Muskelfleisch , Gehirn , Blut  etc.  und  im  Harn  enthalten  und 
entsteht  aus  der  Oxydation  stickstoffhaltiger  Gewebsbestandtheile.  Es  wird  als  M e t h y 1 u r a - 
mido-Essigsäure  betrachtet.  Volhard  stellte  es  künstlich  dar.  Mit  Barytwasser  gekocht, 
zerfällt  es  unter  Wasseraufnahme  in  Harnstoffund  Sarkosin:  C4  Hg  N3  O2  -j-  Ho  0 = CH4N2O 
(Harnstoff)  4- C3 LI7  NO2  (Sarkosin).  Bei  der  Einwirkung  von  Säuren,  durch  Kochen  mit 
Wasser,  bei  Gegenwart  faulender  Substanzen  gibt  das  Kreatin  Wasser  ab  und  verwandelt  sich 
in  eine  starke,  alkalisch  reagirende  Basis: 

Kreatinin  : C4H7  N3O,  das  sehr  wohl  charakterisirte  Salze  liefert,  von  denen  das  Kreatinin- 
chlorzink zur  ({uantitativen  Bestimmung  des  Kreatinins  benutzt  wird. 

Ammoniakderivate  und  ihre  Verbindungen  von  unbekannter  Constitution.  — 
Harnsäure:  C5II4N4O3,  findet  sich  in  geringen  Mengen  im  Harn  des  Menschen  undderSäuge- 
thiere,  in  grösseren  Mengen  in  den  Exerementen  der  Vögel  und  Schlangen,  Schildkröten, 
Leguane,  der  Schmetterlinge,  vieler  Käferailen  , sowie  einiger  Helixarten;  im  Blute  (bei 
Gicht),  im  Safte  mehrerer  Drü.sen,  im  Herzmuskel,  Gehirn;  in  Harnsteinen,  Harnsedimenten, 
Gichtknoten  und  in  Concretionen  in  den  Gelenkhöhlen  bei  Gichtkranken.  Sie  ist  zweibasisch. 
Sie  und  ihre  sauren  Salze  sind  schwer  in  Wasser  löslich  , im  Harn  findet  sich  vorzüglich : 
harnsaures  Natron,  harnsaures  Ammoniak,  harnsaurer  Kalk. 

Durch  Oxydation  liefert  die  Harnsäure  bei  Mitwirkung  von  Säuren  Harnstoff  und 

Allüxan  = Mesoxalylharnstotf , d.  h.  Harnstoff,  der  das  Radical  der  Mesoxalsäure  ^2 

enthält ; 

CO  I CO  ] 

C5  II4  N4  O3  -f-  II2  0 -j-  0 = H2  / N2  (HarnstotL'  -|-  C3O3  / N2  (Alloxan). 

H2  J H2  J 

Das  .Mloxan  wurde  in  diarrhoischem  Schleim  gefunden  (Liebig),  was  darum  wichtig  er- 
scheint, weil  das  Alloxan  ein  Nebenpiodukt  der  Harnstoffbildung  aus  Harnsäure  ist. 

Verdampft  man  Harnsäure  mit  Salpetersäure  vorsichtig  zur  Trockne,  so  bleibt  ein  röth- 
licher  Rückstand,  der,  mit  Ammoniak  befeuchtet,  schön  purpurroth  w ird.  Die  hier  entstehende 
Verbindung  ist  das  Ammoniaksalz  der  Purpursäure  und  wird  als  Farbe  im  Grossen  dargestellt 
unter  dem  Namen  M u r e x i d ; Cs  H4  metallglänzende  grüne  Krystalle, 
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die  mit  Wasser  eine  prachhülle  pur{)urrotlie  Lösung  geben,  welche  durch  Kalilauge  schön 
blau  wird  (Harnsäurenachweis  cf.  Harn). 

Bei  Gegenwart  von  .\lkalien  liefert  die  Harnsäurezersetzung  Kohlensäure  und 
Allantoin,  C4II6N4O3.  Als  Bestandtheil  des  fötalen  Harns,  der  .Vllantoisflüssigkeit  der  Kühe  und 
im  Harn  der  Kälber  und  Säuglinge  gefunden  ; auch  im  Hundeharn  hei  Respirationsstörungen  und 
im  menschlichen  Harn  nach  Gerhsäuregehrauch  soll  es  Vorkommen.  Eine  Lösung  von  Allan- 
toin liefert,  mit  Hefe  versetzt,  hei  30”G  Harnstolf,  oxalsaures  und  kohlensaures  .Ammoniak  und 
eine  unbekannte  Säure;  kochende  Salpetersäure  zersetzt  es  ebenfalls  in  Harnstoff  und  Allan- 
toinsäure,  während  es  sich  mit  concentrirten  Alkalien  in  Oxalsäure  und  Ammoniak  zerlegt. 

-An  die  Harnsäure  schliesst  sich  noch  an : 

Xanthin:  C5H4N4O2,  Bestandtheil  gewisser  seltener  Harnsteine,  in  geringen  Mengen  Bestand- 
theil des  Harns,  zahlreicher  drüsiger  Organe,  des  Gehirns,  des  Fleisches  von  Säugethieren  und 
Fischen.  Es  kann  künstlich  aus  Hypoxanthin  eihalten  werden. 

Der  Nachweis  des  Xanthins  in  Harnsteinen  ist  leicht,  da  diese  seltenen  Steine  meist 
fast  ausschliesslich  aus  diesem  Körper  bestehen.  Man  behandelt  eine  geringe  Menge  auf  einem 
Porzellanscherhen  mit  Salpetersäure,  wobei  es  sich  ohne  Gasentwickelung  löst , hei  vorsich- 
tigem Verdampfen  bleibt  ein  gelbe  r Rückstand,  der  sich  mit  Kali  g e 1 h r 0 t h färbt,  aber  beim 
Erhitzen  eine  violette  Farbe  annimmt  (cf.  Harnsäurenachweis,  Guanin,  Tyrosin). 

Hypoianthhi  oder  Sarkin:  C5H4N4O  kommt  neben  dem  Xanthin  vor,  in  welches  es  durch 
Oxydationsmittel  übergeführt  werden  kann,  ln  der  menschlichen  Leber  soll  es  namentlich 
hei  sogenannter  gelber  Atrophie  Vorkommen. 

Guanin:  C5H5N5O.  Bestandtheil  des  Guano  (Excremente  von  Seevögeln),  im  Pankreas, 
in  der  Leber  aufgefunden  , auch  in  den  Excrementen  der  Spinnen  und  in  den  perlmutterglän- 
zenden Massen  in  den  Schuppen  und  Schwimmblasen  der  Fische.  .Mit  Salpetersäure  abge- 
dampft , gibt  es  einen  citronengelben  Rückstand  (aus  Xanthin  und  einem  gelben  Nilro- 
körper  bestehend),  der  sich  in  Kali  und  Ammoniak  mit  tiefgelbrother  Farbe  löst  (Harnsäure- 
nachweis und  Xanthin). 

Inosinsäure:  CioH]4N40u  wurde  in  den  Flüssigkeiten  des  Fleisches  in  geringer  .Menge 
gefunden. 

Kynnrensäure : C]6H]4N2  05  (?)  im  Hundeharn  neben  Harnsäure. 

An  die  stickstoffhaltigen  Bestandtheile  des  Organismus  schliessen  sich  noch  an 

Die  thierischen  Farbstoffe.  — F a r b s 1 0 f f e a u s d e in  B I n t.  Die  Mehrzahl  der  ani- 
malen Farbstoffe  stammt  aus  dem  Blutfarbstoff  = Hämoglobin  ab,  von  dessen  Zersetzung 
in  einen  oder  mehrere  Eiweisskörper  und  einen  rothen  Farbstoff  oben  die  Rede  war.  Diesen 
primär  von  dem  Hämoglobin  sich  alispaltenden  Farbstoff  hat  Hoppe-Seyler  bezeichnet  als 
H ä m o c h r 0 m o g e n , dei’  durch  Sauerstoff  übergeht  in 

Hämatin.  L'nter  diesem  Namen  hat  man  lange  eine  grosse  Anzald  \on  Körpern  beschrie- 
ben, die  man  für  den  eigentlichen  Blutfarbstoff  ansprach,  und  die  verschieden  waren  je  nach 
den  .Methoden  der  Darstellung.  Am  besten  gelingt  seine  optisclie  Charakteristik  , von  der  bei 
Blut  die  Rede  sein  wird.  Die  als  Hämatin  bezeiebneten  Farbstoffe  waren  tbeils  krystallinisch, 
theils  amorph.  Hoppe-Seyleh’s  Hämatin  ist  ein  amorphes,  blauschwarzes,  beim  Reiben  roth- 
biaunes  Puher,  in  AVasser  und  Alkohol  unlöslich,  löslich  in  wässerigem  und  weingeistigem 
Ammoniak,  in  Schwefelsäure-  und  salpetersäurehaltigem  Weingeist,  sowie  in  kaustischen 
Alkalien.  Hoppe  gibt  ihm  die  empirische  Formel ; C34H34N4Fe05  (?).  Eine  Umwandlung  de.s- 
selben  durch  Säuren  in  Gegenwart  von  Chlor  ist  das 

Hämin,  ein  krystallisirter  Körper,  der  zum  gerichtlich-chemischen  Nachweis  des  Blutes 
(cf.  diesen)  dient.  Hoppe  erklärt  es  für  salzsaures  Hämatin;  C34  H34N4  Fe  O5 . H CI.  Nach 
V Gorup-Bes.\nez  scheinen  weder  Hämin  noch  Hämatin  reine  Verbindungen  zu  sein  (cf.  Blut- 
farbstoff). 

Das  R e t i n a 1 p i g m e n t cf.  bei  Retina. 

Der  Farbstoff  der  Galle  ist : 
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Bilirubin,  höchst  wahrsehciiilich  identisch  mit  Hämatoidin,  das  in  Krystallen  in  alten  Blut- 
extravasaten gefunden  wird.  Das  Bilirubin:  Cjß  H1SN2O3  ist  eisenfrei,  hraunroth,  krystallisii'- 
bar  in  klinorhombischen  Prismen,  leicht  löslich  in  Alkalien,  Schwefelkohlenstoff,  Benzol, 
Chloroform  beim  Erwärmen.  Es  kommt  vor  in  Gallensteinen,  in  der  Galle  des  Menschen,  des 
Hundes,  der  Katze,  nicld  in  der  des  Rindes,  pathologisch  im  icterisclien  Harn,  Blut,  Gewebs- 
säften.  Mit  den  Alkalien  bildet  es  wie  eine  einbasische  Säure  Verbindungen.  Seinen  Nachweis 
vergleiche  man  bei  Galle.  WieM.  Hekmann  nachgew  iesen  hat,  bildet  sich  der  Gallenfarbstoff  aus 
dem  Blutfarbstoff'  in  der  Blutbahn.  Spritzt  man  Hunden  Hämoglobinlösungen  in  die  Jugular- 
vene,  so  wird  bald  darauf  im  Harn  Gallenfarbstofl'  ausgeschieden,  und  die  Galle  selbst  wird 
reicher  an  Farbstolf  um  das  4 — 67fache  , Johannes  Fürst  Taschanoff).  So  kann  ein  h a e m a 1 0 - 
gen  er  Icteius  entstehen. 

Durch  Oxydation,  z.  B.  an  der  Luft  und  mit  Salpetersäure,  geht  aus  ihnen  hervor,  kommt 
aber  in  der  menschlichen  Galle  normal  nicht  vor  das 

Biliverdin  : C16H20N2O5  = Bilirubin  -|-  H2O  -f-  0.  Möglicherweise  findet  es  sich  in  grüner 
Rindsgalle,  in  grüner  Menschengalle,  grünem  icterischem  Harn,  dem  grünen  Erbrechen 
Kranker  gibt  es  sicher  seine  Färbung,  liier  beginnt  der  Farbenw'echsel  der  GMELiN’schen  Probe 
(cf.  diese)  mit  der  blauen  Farbe. 

Bilifusciii:  C16H20N2O4  = Bilirubin -f- Ho  0 findet  sich  in  geringen  Mengen  in  mensch- 
lichen Gallensteinen. 

Biliprasiii : Ciell.22N2  06  = Bilirubin  -|-  2H2O  -j-  0 in  menschlichen  Gallensteinen,  Rinds- 
galle, wahrscheinlich  häufig  in  icterischem  Harn. 

Bilicjaiiiii  nennen  Heynsius  und  Campbell  den  bisher  nur  spectroskopisch  charakterisirten 
blauen  Farbstoff,  der  bei  der  Oxydation  des  Gallenfarbstoffs  (z.  B.  bei  der  G.MEUN’schen  Probe, 
cf.  diese)  entsteht.  Sie  wollen  ihn  auch  in  dunkelgefärbtem  Harn  angetroffen  haben. 

Choletelin : C 55,45;  H 5,3  etc.  nennt  R.  Maly  das  letzte  Oxydationsprodukt  des  Biliruliins. 

H a r 11  fa r b s 1 0 ffe.  Es  sind  verschiedene  theils  eisenfreie,  theils  eisenhaltige  dargestellt 
worden.  Wohl  charakterisirt  ist  das  H y d r 0 b i 1 i r u b i n : C 64,68;  H6,93etc.  Scherer  und 
Jaffe  stellten  aus  dem  Harn  einen  Farbstoff  dar,  das  Urobilin  (Jaffe),  dessen  Zusammen- 
hang mit  den  Gallenfarbstoff'en  und  damit  seine  Ableitung  aus  dem  Blutfarbstoff  namentlich 
durch  R.  Maly  festgestellt  wurde.  Hoppe-Seyler  stellte  diesen  Farbstoff  ausserhalb  des  Orga- 
nismus durch  Behandlung  einer  alkoholischen  Lösung  von  Hämalin  mit  Zinn  und  Salzsäure, 
d.  h.  durch  Reduction  , dar.  Er  ist  also  ein  durch  Reduction  verändertes  Spaltungsprodukt 
lies  Blutfarbestoffs.  Das  Urobilin  ist  identisch  mit  dem  im  Koth  vorkommenden  Farbstoff 
Stercobilin  (Vanlair  und  Masuts).  Es  geht  durch  Reduction  aus  Bilirubin  (und  Biliverdin) 
hervor  (R.  Maly)  und  entsteht  so  z.  B.  durch  Einwirkung  des  im  Darm  nascirenden  Wasser- 
stoffs auch  im  Organismus. 

Iiidicaii,  C26H31NO17.  Kommt  im  normalen  Harn  in  geringer,  im  pathologischen  Harn  in 
grösserer  Menge  vor,  namentlich  bei  Leberkrebs,  reichlich  auch  im  Hundeharn,  ertheilt  dem 
Harn  eine  intensiv  gelbe  Farbe.  Nachweis:  Indicanreicher  Harn,  mit  Salzsäure  gekocht, 
lässt  sofort  einen  feinpulvcrigen  Niederscldag  erkennen.  2)  Von  indicanamiem  Harn  mischt 
man  20 — 40  Tropfen  in  einer  Proberöhre  mit  stark  rauchender  Salz.säure,  die  Mischung  färbt 
sich  rothviolett  bis  blau.  Durch  Zusatz  von  2 — 3 Tropfen  Salpetei'säure  wird  die  Empfindlich- 
keit der  Reaktion  gesteigert  (v.  Gorup-Besanez),  am  sichersten  ist  die  Reindarstellung.  — Das 
Indican  stört  den  Nachweis  der  G a 1 1 e n f a r b s t o ffe  im  Harn.  In  faulendem  Harn  geht 
es  von  selbst  in  Indigoblau  über:  C3H5NO,  dunkelblaues  amor])hes  Pulver. 

Urocyanin  (Uroglaucin,  Harnblau)  ist  höchst  w'ahrsclieinlich  unreines  Indigoblau,  Ur- 
rhodin  ist  wohl  das  noch  w^enig  studirtc  Indigoroth  (v.  Gorup-Besanez). 

Das  ürohämatin  (Harley)  ist  eine  hochrothe,  glänzende,  amorphe  Substanz,  die  durch 
ihren  Eisengehalt  und  einige  Reaktionen  Aehnlichkcit  mit  dem  Hämatin  zeigt , wobei  aber  an 
die  bisher  noch  geringe  chemische  Charakteiäsirung  des  Hämatins  selbst  erinnert  werden  muss. 

Indol  wurde  von  Kühne  und  Radzuewsky  als  Produkt  der  Pankreasverdauung  (unter  Mit- 
wirkung der  Fäulniss!)  nacbgew iesen.  Jaffe  und  Masson  constatirten,  dass  sich  das  Indol  im 
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Organi.smus  in  Indican  umwandle.  Das  letztere  entstehe  sonach  aus  der  Zcrsctzun'g  dei'  Ei- 
weissstofTe  durch  Pankreaswirkung  , welcher  sich  ini  Darme  stets  auf  Spaltpilzen  beruhende 
Fäulnisserscheinungen  zugesellen  sollten  (?). 

E iterl'a  rbsto  f fe.  Es  sind  zwei  mit  Sicherheit  aus  blauem  Eiter,  der  die  Verband- 
stücke manchmal  lebhaft  blau  färbt , dargestellt.  Die  Träger  des  Pigments  im  Eitm-  sind  eine 
eigene  Art  von  Vibrionen:  Vibrio  lineola  Ehrenb.,  welche  auf  eiternden  Wunden  und 
Verbandstücken  vegetiren  kann  (Lücke),  nach  Cu.vlvet  sind  es  Pilze.  Reines  Pyocyanin  er- 
scheint in  l)lauen  mikroskopischen  Nadeln  und  Blättchen.  Löslich  in  asser,  Alkohol,  Chloio- 
forni,  weniger  in  Aether.  Mit  Säuren  färbt  es  sich  roth,  in  Alkalien  blau  wie  Lackmus.  Durch 
reducirende  Substanzen  wird  es  entfärbt,  auch  durch  unzersetzten  Eiter,  mit  Luft  geschüttelt 
wird  es  dann  wieder  blau.  Darstellung  und  Nachweis:  Die  blauen  Verbandslücke 
mit  Wasser  extrahirt , die  Flüssigkeit  mit  Chloroform  geschüttelt,  was  den  farbstofl  erst 
blau,  dann  grün  werdend  — aufnimmt.  Zur  abgegossenen  Chloroformlosung  wird  etwas  mit 
Schwefelsäure  angesäuertes  Wasser  gesetzt,  das  den  Farbstoff  aufnimmt.  Diese  rothe  vom 
Chloroform  getrennte  Flüssigkeit  wird  mit  Barytwasser  neutralisirt , erwärmt , bis  die  blaue 
Farbe  w ieder  auftritt , w ieder  mit  Chloroform  geschüttelt , aus  der  blauen  Chloroformlösung 
krystallisirt  das  Pyocyanin  beim  Verdunsten.  — Neben  dem  Pyocyanin  kommt  noch  im  Eiter  vor 

Pjoxauthin,  ein  gelber  Farbstoff,  der  aus  der  ersten  Chloroformlösung  durch  etwas  Aether 
(Schütteln)  aufgenommen  wird.  Vielleicht  kommt  im  Eiter  auch  Indigo  vor. 

Sch  we  iss  färbst  offe.  Es  sind  rothe  (blutiger  Schweiss)  und  blaue  nachgewiesen,  über 
deren  chemische  Natur  noch  keine  brauchbaren  Angaben  existiren.  Der  blaue  Schweiss  mag 
hier  und  da  von  Pyocyanin  gefärbt  sein.  Bei  Kupferarbeitern  ist  an  Kup f e rsa  1 ze  zu  denken 
(als  Wäscheverunreinigung?),  Bizio  fand  einmal  Indican  im  Schweiss. 

H au  t|)ig  mente  = Melanin,  schwarzes  Pigment.  Normal  meist  als  Zelleninhalt  in  kleinen 
Körnchen , pathologisch  in  Hachen  rhombischen  Krystalltafeln  mit  sehr  spitzen  Winkeln. 
Sehr  wenig  löslich,  eisenhaltig.  Im  schwarzen  Augenpigment  fand  Lehmann 
0,2540/q  Eisen.  Seine  Formel  ist  nicht  bekannt.  Es  kommt  vor  als  Pigment  der  Choroidea,  im 
MALHGHi’schen  Gew  ebe  der  Negerhaut  und  der  Haut  dunkelgefärbter  Völker,  sow  ie  an  dunkle- 
ren Hautstellcn  der  Europäer,  in  den  Haaren,  in  den  Lungen,  Bronchialdrüsen,  als  schwarzes 
Pigment  melanotischer  Geschw  ülste  , als  schw^arzer  sedimentirender  Farbstoff  im  Harn  , als 
Pigment  der  Dinte  mancher  Cephalopoden  , in  den  Pigmentzellen  der  Amphibienhaut.  Sein 
Eisengehalt  stellt  es  nahe  an  das  Hämatin,  von  dem  man  seine  Abstammung  herleitel. 

Ueber  zufällige  Körperbestan  dt  heile  vergleiche  man  bei  Harn  und  a.  a.  0. 


Die  clieinisclieii  Vorgänge  zeigen  in  jeder  Zelle  eigentliüinliche 

Verschiedenheiten. 

Der  Vorgang  der  Eiweisszersetzung  sowie  der  Zersetzung  der  organischen 
Stolle  überhaupt  ist  in  den  verschiedenen  Zellen  ein  verschiedener.  Schon  die 
primären  Veränderungen,  welche  das  Eiweiss  in  dem  Inhalte  der  verschiedenen 
Zellen  erfährt,  sind  verschiedener  Natur,  wie  die  Bildung  des  Caseins,  des  Myo- 
sins etc.  beweist , je  nachdem  das  Eiweiss  zu  einem  Bestandtheile  einer  Milch- 
drüse oder  einer  Muskelzelle  wird.  Auch  die  Umwandlungen,  welche  die  Albu- 
niinate  erleiden  bei  ihrer  Verwendung  zur  Bildung  der  Zellmembranen  und  der 
Zellenzwischenmaterien  , sind  verschiedener  Art,  je  nachdem  sie  in  der  einen 
oder  anderen  Zellengruppe  vor  sich  gehen  , wie  die  chemischen  Verschieden- 
heiten des  leimgebenden  Stofles,  des  Knorpel-  und  llornstolTes,  des  elastischen 
Stofles,  des  Mucins,  die  wir  an  getrennten  Orten  zu  den  angegebenen  Zwecken 
benutzt  finden,  lehren. 
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Aehnlich  verschieden  verhalten  sich  in  den  anatomisch  verschiedenen  Zellen 
die  weiteren  Zersetzungsvorgänge,  welche  zu  den  einfachen  Produkten  der  re- 
gressiven Metamorphose  führen  , welche  den  thierischen  Organismus  endlich 
verlassen. 

Leider  ist  die  zoochemische  Analyse  in  ihren  Resultaten  noch  zu  w^enig 
fortgeschritten,  als  dass  man  für  alle  Zellen  und  Zellenderivate  schon  den  Zer- 
setzungsmodus genau  bezeichnen  könnte,  doch  liefern  jene  w enigstens  vorläufig 
den  Beweis  des  aiifgestellten  Satzes  von  der  quantitativen  aber  auch  qualita- 
tiven Verschiedenheit  in  den  Zellenvorgängen.  Der  endliche  Erfolg  ist  dabei 
jedoch  überall  der  gleiche,  stets  werden  schliesslich  Kohlensäure,  Wasser  und 
Ammoniakverbindungen  gebildet,  aber  der  Weg,  w^elcher  zu  diesem  endlichen 
Ziele  führt,  ist  ein  verschiedener,  wie  sich  aus  der  Vergleichung  der  in  den 
verschiedenen  Organen  (cf.  diese)  gefundenen  Stoffe  ergibt,  w eiche  jeder  phy- 
siologisch verschiedenen  Zellengruppe  ihr  specifisches,  originelles  Gepräge  er- 
theilen.  Auch  nach  dem  Lebensalter  zeigen  die  chemischen  Processe  in  den 
Zellen  wesentliche  Differenzen.  In  den  Organen  der  Embryonen  finden  wir 
z.  B.  Glycogen  und  Zucker  in  solchen  Mengen,  dass  Cl.  Bernard  und  Mariggia 
den  Fötus  einen  w^ahren  Diabetiker  nennen  konnten.  Der  Zucker  ist 
in  allen  Zeiten  des  späteren  Fötallebens  in  der  Mehrzahl  der  Organe  und  im 
Urin,  in  der  Galle,  in  der  Peritonealhöhlenflüssigkeit  nachzuweisen.  Im  Urin, 
in  den  Nieren,  in  Hirn,  Pankreas,  Speicheldrüsen  der  Erwachsenen  und  Neu- 
geborenen fehlt  der  Zucker,  in  den  anderen  Organen  und  Säften  ist  er  auch  bei 
Erwachsenen  stets  nachzuweisen. 

Der  Lebensvorgang  in  den  einzelnen  thierischen  Zellen  ist  zwar  dem  Prin- 
cipe nach  der  gleiche , überall  beruht  er  im  Grunde  fast  ausschliesslich  auf 
Rückbildung  unter  Sauerstolfaufnahme  ; in  jeder  Zelle  jedoch  werden  diese  Vor- 
gänge modificirt  nach  den  Functionen,  die  in  dem  Haushalte  des  Thierorganismus 
von  ihr  gefordert  werden.  Die  Stoffzersetzung  in  dem  Muskelgewebe,  das  den 
mechanischen  Kraftleistungen  vorzustehen  hat,  ist  ein  verschiedener  Vorgang 
und  führt  primär  zu  anderen  Produkten  als  die  chemische  Thätigkeit  in  den 
Leberzellen  oder  den  Zellen  der  Magen-  und  Darmdrüsen,  welche  zu  bestimm- 
ten chemischen  Umgestaltungen  von  Stoffen  verwendet  werden  zum  Zwecke, 
diese  für  den  thierischen  Organismus  als  Nahrungsflüssigkeit  brauchbar  zu 
machen.  Als  Beispiel  diene  für  das  Gesagte  die  Entstehung  von  Fleisch- 
milchsäure im  thätigen  Muskel,  von  Salzsäure  in  der  thätigen  Magensaft- 
drüse. So  wahr  diese  Sätze  sind,  so  darf  man  doch  nicht  vergessen,  dass,  wie 
die  Fmtwdckelungsgeschichte  lehrt,  der  Entwickelungsausgang  für  alle  Zellen 
ein  gemeinsamer  ist,  und  dass,  neben  den  Verschiedenheiten  im  Einzelnen,  im 
Ganzen  zwischen  allen  Zellen  eine  gewisse  Gemeinsamkeit  der  stofllichen  und 
ph\  sikalischen  Lebensbedingungen  existirt.  Die  Differenzen  sind  vielfach  vor- 
wiegend quantitativer  Natur. 


Fiiiictioiieii  der  anorganischen  Zellenstoffe. 

Wir  haben  schon  im  Allgemeinen  die  Wichtigkeit  der  sogenannten  Aschen- 
bestandtheile  des  thierischen  und  pflanzlichen  Körpers  betont.  In  der  Pflanze 
dienen  sie  theils  dazu,  den  Pffanzenorganen  als  sogenanntes  Skelet  eine  grössere 
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Festiiikeit  zu  erlheilen  , und  sind  somit  schon  von  diesem  Gesichtspunkte  aus 
von  grosser  Bedeutung  für  das  Pflanzenleben;  nocii  wichtiger  sind  aber  jene, 
z.  B.  die  Kaliumsalze,  die  man  in  einer  bestimmten  Beziehung  zur  Erzeugung 
der  organischen  Stofle  erkannt  hat.  Es  steht  nach  den  besten  Untersuchungen 
die  Menge  des  in  den  Getreidesamen  sich  bildenden  Eiweisses  in  einem  geraden 
Verhältnisse  zu  den  phosphorsauren  Salzen,  die  dei*  Pflanze  als  Nahrungsmittel 
zu  Gebote  stehen.  Ein  ähnliches  Verhältniss  scheint  zwischen  der  Bildung  der 
Pflanzensäuren  und  den  Alkalien  zu  bestehen,  ohne  Kaliumsalze  ist  kein  Wachs- 
thum möglich.  Ohne  W’asser  und  Sauerstofl'  ist  die  Entstehung  und  Erhaltung 

alles  organischen  Lebens  vollkommen  undenkbar. 

In  der  thierischen  Zelle  finden  wir  die  organischen  Stofle  ebenso  wie  in  der 
Pflanzenzelle  mit  jenen  anorganischen  Stollen  gemengt  oder  chemisch  ver])un- 
den.  Auch  hier  scheinen  sie  den  beiden  oben  angedeuteten  Zwecken  zu  dienen. 
Zur  Verleihung  einer  grösseren  Festigkeit  der  Gewebe  finden  sich  im  thierischen 
Organismus  vor  allem  die  Verbindungen  der  Kalkerde  mit  Phosphorsäure  und 
Kohlensäure  verwendet.  Die  Festigkeit  der  Knochen  und  des  verknöcherten 
Bindegewebes  beruht  auf  einer  Einlagerung  in  ihre  Zwischenzellenmassen  vor- 
nehmlich von  phosphorsaurem  und  kohlensaurem  Kalk.  Die  Kaliumsalze  schei- 
nen für  die  Fleischbildung  der  animalen  Organismen  bei  der  Ernährung  von 
grösster  Bedeutung. 

Sicher  sind  die  verschiedenen  anorganischen  Bestandtheile,  welche  sich  im 
Zelleninhalte  gelöst  befinden,  die  Hauptursache  der  Verschiedenheit  der  Oxyda- 
tionsvorgänge in  den  verschiedenen  Zellen.  Das  Vorwiegen  der  Phosphorsäure 
in  dem  Muskelgewebe  und  in  der  Nervensubstanz  wird  Veranlassung  der  dort  so 
leicht  entstehenden  sauren  Beaktion,  das  Vorwiegen  der  kohlensauren  Alkalien 
in  den  Säften  des  Blutes,  der  Lymphe  gibt  diesen  ihre  Alkalinität.  Es  ist  selbst- 
verständlich, dass  in  sauren  oder  alkalischen  Flüssigkeiten  chemische  Vorgänge 
sich  wesentlich  verschieden  gestalten  müssen,  auch  wenn  in  beiden  die  consti- 
tuirenden  Stelle  vollkommen  die  gleichen  wären. 

So  wird  uns  schon  durch  diese  Betrachtung  der  Werth  der  anorganischen 
Stofle  für  die  Zellenvorgänge  verständlich,  noch  mehr  werden  wir  in  ihre  Be- 
deutung in  den  Besprechungen  des  folgenden  Gapitels  über  Dillusionserschei- 
nungen  eingeführt  werden.  Die  speciellen  Auseinandersetzungen  finden  sich 
bei  der  Lehre  von  den  Nahrungsstofl'en  , sowie  bei  den  einzelnen  Organen  und 
Flüssigkeiten,  vor  allem  bei  dem  Harn. 

Im  Einzelnen  ist  uns  in  Beziehung  auf  die  Aschenbestandtheile  noch  sehr 
Vieles  unklar.  Wir  stehen  vor  einem  Räthsel,  wenn  wir  sehen,  dass  die  Ver- 
theilung  der  anorganischen  Stoffe  nach  den  verschiedenen  Zellengruppen  eine 
\erschiedenheit  erkennen  lässt.  Wir  fragen  vorläufig  umsonst  nach  dem  Grunde, 
der  in  der  Flüssigkeit  des  Blutes  die  Natriumsalze , in  den  geformten  Blutbe- 
standtheilen  oder  im  Muskel  etc.  die  Kaliumsalze  vorwiegen  lässt.  Dass  es  für 
die  Chemie  der  Zellen,  in  denen  sie  sich  finden,  von  höchster  Wichtigkeit  ist, 
ob  sie  Kali  oder  Natron,  vorwiegend  phosphorsaure  oder  kohlensaure  Salze  ent- 
halten, steht  fest  und  wird  uns  noch  weiter  klar  werden ; woher  ihnen  aber  die 
Fähigkeit  der  Aneignung  der  für  ihre  Zusammensetzung  nöthigen  anorganischen 
Stofle  ertheilt  wird,  ist  ein  Problem,  für  dessen  Lösung  wir  heute  nur  spärliche 
Andeutungen  zu  geben  vermögen  (cf.  Hydrodiffusion,  Lösung  und  Endosmose). 
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Die  anorganischen  Beslamltlieile  scheinen  Iheilweise  mit  den  organischen  Stoffen 
in  chemische  A erbindung  zu  treten,  in  w elcher  Weise,  ist  fürs  erste  noch  w enig 
erforscht. 

Nach  V.  Gorup-Besanez’  Zusammenstellung  sind  folgende  anorganische  Bestandtheile  in 
thierischen  Organismen  physiologisch  enthalten  : 

I.  Wasser. 

II.  Gase:  SauerstotTgas , WasserstolTgas , StickslolTgas , Ivohlensäuregas , Sumpfgas, 
Schwefelwasserstoffgas. 

III.  Salze:  Chlornatrium,  Chlorkalium,  Chlorammonium,  Fluorcalcium  , kohlensaures 
Natron,  kohlensaures  Kali,  kohlensaurcs  Ammoniak,  kohlensaurer  Kalk,  kohlensaure  Bitter- 
erde, phosphorsaures  Natron,  phosphorsaures  Kali,  phosphorsaurer  Kalk,  phosphorsaure 
Bittererde  , phosphorsaure  Ammoniak-Bittererde  , phosphorsaures  Natron-Ammoniak,  phos- 
phorsaures Eisen  (das  Eisen  auch  noch  in  anderen  unbekannten  Verbindungen),  salpeter- 
saures Ammoniak,  salpetrigsaures  Ammoidak,  schwefelsaure  Alkalien,  schwefelsaurer  Kalk, 

IV.  F r e i e S a u r e n : ChlorwasserstolTsäure  (Schwefelsäure) , Kieselsäure. 


Mikrochemie  und  chemische  Lebensthätigkeiteii  der  Zellen  und  des  Eies. 


Im  Allgemeinen  gehen  aus  dem  Vorstehenden  die  Hauptgesetze  der  chemi- 
schen Stoffmetamorphose  in  den  animalen  Zellen  hervor,  doch  sind  wir  noch 
weit  entfernt , über  die  Vorgänge  im  Einzelnen  uns  genügende  Rechenschaft 
geben  zu  können.  An  die  Beobachtungen,  auf  die  w ir  bisher  fussten  , reihen 
sich  noch  mikrochemische  Untersuchungsresultate  an , die  uns  einen  Einltlick 
in  die  Stoffverlheilung  und  Stoffw  andlung  in  den  Einzelzellen  der  verschiedenen 


Gewebe  gewähren. 

Wir  sehen  die  Lebenserscheinungen  der  Zellen  an  das  Vorhandensein  und 
die  Thätigkeit  des  Protoplasmas  geknüpft,  es  ist  dieses,  w enn  wir  uns  der  Aus- 
drucksweise Köi.liker’s  Itedienen  wollen,  »der  vorzugsweise  lebende  Stoff  der 
Zellen«,  an  ihm  läuft  der  Stoffwechsel  der  Zellen  hauptsächlich  ab,  die  Bildung 
tler  übrigen  Zeilenstoffe  hat  in  ihm  seinen  Ausgangspunkt,  ein  Theil  derselben 
sind  nur  als  Ausscheidungen  , Differenzirungen  desselben  zu  betrachten  , die 
Ernährungsvorgänge  der  Zellen  haben  einen  Hauptzw^eck  in  der  Bildung  neuen 
Protoplasmas.  Ueber  die  Verschiedenheit  des  Protoplasmas  in  den  einzelnen 
Zellen  wissen  wir  noch  wenig.  Der  Hauptbestandtheil  des  Protoplasmas  aller 
Zellen  scheinen  im  Wasser  gequollene  Albuminate,  nach  Hoppe-Seyler 
wenigstens  zw'ei  Globuline : Myosin  und  Vitellin,  oder  noch  höher  zusam- 
mengesetzte Stoffe  zu  sein , welche  wie  das  IIämoglol)in  durch  ihre  Zersetzung 
Albuminate  liefern,  daneben  finden  sich  constant  im  Protoplasma  entwicke- 
lungsfähige und  sich  entwickelnde  Zellen  und  andere  für  die  Zellenchemie 
wuchtige  Stoffe  : Lecithin,  Cholesterin,  Glycogen  (Kohlehydrate),  Ka- 
li u m ve  rl)  i n d u n g e n.  Weniger  constant  sind  Fetttröpfchen  und  andere 
körnige  z.  Thl.  gefärbte  Einschlüsse.  Das  Wasser  des  Protoplasmas  ist  ver- 
schieden fest  an  die  Protoplasmastoffe  gebunden  (cf.  unten  Molecularstructur 
lebender  Gewebei.  Es  durchtränkt  z.  Thl.  als  Zellsaft  das  gequollene  Proto- 


plasma als  eine  wohre  Eiweiss-Lösung. 

Mit  Recht  kann  man  die  chemischen  Vorgänge  in  den  animalen  Zellen 
ol)enso  mit  dem  Protoplasma  in  ursächliche  Verbindung  bringen,  w ie  w ir  sie  in 
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den  Pflanzenzellen  unzweifelhaft  an  die  Anwesenheit  des^  Protoplasmas  und 
seiner  Produkte  z.  B.  Chlorophyllkörper  geknüpft  sehen. 

Wir  sehen  die  Leljenstliätigkeiten  der  Organe  mit  der  Bildung  o rg  a n i - 
scher  Sauren,  z.  B.  Fleischmilchsäure  verlaufen,  deren  Entstehen  um  so 
reichlicher  stattfindet,  je  lebhafter  die  Thätigkeit  der  Organe  ist.  So  sehen  wir 
die  neutrale  oder  schwach  alkalische  Reaktion  des  Muskel-  und  Nervengewebes 
durch  angestrengte  Thätigkeit  in  eine  saure  Reaktion  Umschlägen.  Diese  che- 
mische Umwandlung  des  Zelleninhaltes  geht , wie  es  scheint , meist  von  dem 
Zellkern  aus,  der  in  der  lebenden  Zelle  fortwährend  eine  saure  Reaktion  erken- 
nen lässt  (Reale,  Kölliker,  .1.  Ranke),  im  Gegensatz  zu  seinen  alkalischen  Um- 
gebungen. Diese  saure  Reaktion  kennzeichnet  sich  in  der  Eigenschaft  des 
Kernes,  sich  in  neutraler  Lösung  von  carminsaurern  Ammoniak  rasch  und  blei- 
bend roth  zu  färben  (Geulach)  durch  Fixirung  von  Carminsäure.  Die  Säure- 
bildung findet  sonach,  oflenbar  unter  besonders  starker  Einwirkung  des  in  die 
Zelle  aufgenommenen  Sauerstoffs,  beständig  im  Zellenkerne  statt,  bei  der  ge- 
steigerten Thätigkeit  (und  dem  Absterben)  der  Zelle  wird  diese  Säurebildung 
so  mächtig,  dass  sich  saure  Reaktion  in  der  Gesammtzelle  und  ihrer  Umgebung 
geltend  macht,  die  sonst  von  den  alkalischen  umspülenden  Gewebs-  und  Zellen- 
säften neutralisirt  wird. 

Der  Stoffwechsel  des  Protoplasmas  ist  nach  dem  Vorstehenden  mit  der  Bil- 
dung einer  organischen  Säure  (z.  B.  Fleischmilchsäure)  verknüpft,  die  höchst- 
wahrscheinlich selbst  wieder  als  das  Zersetzungsprodukt  einer  höher  zusammen- 
gesetzten Verbindung,  z.  B.  eines  Kohlehydrates,  einer  Zuckerart  angesprochen 
werden  darf.  Es  ist  nicht  ganz  unwahrscheinlich,  dass  diese  fraglichen  Fleisch- 
milchsäure liefernden  Stoffe  wenigstens  zum  Theil  Zersetzungsprodukte  der 
Albuminate  sind.  Vielleicht  haben  wir  hier  das  eine  Produkt  der  Spaltung  der 
Albuminate,  die  Liebig)  einen  oder  mehrere  stickstoflfreie  und  einen  oder 
mehrere  stickstoffhaltige  Stoffe  liefern  soll.  Kölliker  ist  es  gelungen,  auch  das 
Entstehen  eines  Stoffes  der  zweiten  Gruppe,  der  stickstoffhaltigen  Körper, 
welche  mit  dem  Harnstoff  in  mehr  oder  weniger  naher  Verwandtschaft  stehen, 
aus  dem  eiweissreichen  Protoplasma  sicher  nachzuweisen,  was  bisher  bei  Mus- 
keln und  Nerven  noch  nicht  mit  der  genügenden  Sicherheit  möglich  war.  Das 
eiweissreiche  Protoplasma  der  Zellen  der  Leuchtorgane  von  Lampyris  unterliegt 
zeitweilig  einer  so  lebhaften  Sauerstoffeinwirkung,  dass  dabei  Lichtentwicke- 
lung entsteht.  Kölliker  konnte  mikroskopisch  nachweisen,  dass  dabei  harn- 
saures Ammoniak  geldldet  wird,  eine  Entdeckung,  die  theoretisch  vom 
grössten  Werthe  ist. 

Die  Zellen  der  animalen  Organismen  enthalten  wie  die  Pflanzenzellen  ent- 
weder mehr  oder  weniger  gleichmässiges  Protoplasma , oder  es  zeigen  sich 
Flüssigkeiten,  Zellsaft,  aus  diesem  auseeschieden.  Kölliker  nennt  die  ersteren 
Zellen,  zwischen  denen  und  den  folgenden  viele  Ueliergänge  existiren,  mono- 
p 1 a s m a t i s c h e im  Gegensatz  zu  der  zweiten  Art , den  d i p 1 a s m a t i s c h e n 
Zellen.  Die  animalen  Zellen  gehören  in  der  .Tugend  und  während  ihres  nor- 
malen Lebens  der  überwiegenden  Mehrzahl  nach  der  ersten  Gruppe  an.  Deut- 
lich diplasmatisch  sind  die  Fettzellen,  bei  denen  das  Protoplasma  auf  ein 
geringes  Minimum  um  den  Kern  reducirt  sein  kann,  während  der  übrige  Zellen- 
raum von  flüssigem  Fett  erfüllt  ist.  Dasselbe  ist  bei  den  Leberzellen  l)ei  reich- 
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licliem  Fettgehalt  der  Nahrung , z.  B.  Ijei  säugenden  Thieren  der  Fall.  Auch 
die  Abscheidung  fester  Substanzen  aus  dem  Protoplasma  reiht  die  Zellen,  in 
denen  das  stattlindet,  an  die  diplasmatischen  an.  So  finden  sich  Pigmentkörner, 
die  Eiweissblättchen  (Vitellin  im  Doller,  Körner  von  harnsauren  Salzen  und 
Kalksalzen  in  den  Zellen  niederer  Thiere.  Bei  den  Zellen  der  Drüsen  scheint 
sich,  wenn  nicht  der  ganze  Zellinhalt  in  Sekret  umgewandelt  und  damit  die 
Zelle  zerstört  wird,  meist  ein  Theil  der  Zelle,  ihr  Protoplasma,  zu  erhalten  und 
seine  Verluste  neu  zu  ergänzen,  während  daneben  beständig  Stoffe  aus  dem 
Protoplasma  abgeschieden  werden,  die  als  Drüsenzellensekrete  die  Zelle  ver- 
lassen (cf.  Verdauungsdrüsen).  Am  deutlichsten  ist  dieser  Vorgang  der  Ab- 
scheidung der  Zellensekrele  aus  dem  Protoplasma  bei  einzelligen  Drüsen  (cf. 
S.  38),  die  neben  dem  flohlraum,  der  die  Ausscheidungen  aufnimmt , welche 
durch  den  Ausführungsgang  der  Drüsenzelle  entfernt  werden,  noch  eine  mehr 
oder  weniger  reichliche  Protoplasmamenge  bewahren. 

Fis  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  auch  die  von  Protoplasma  ausgeschie- 
denen Stoffe,  z.  B.  die  Zellsäfte  und  Zellmembranen  einen  fortgesetzten  Stoff- 
wechsel und  Erneuerung;  ihrer  Bestandlheile  erleiden.  Für  den  Wechsel  des 
Zellsaftes  macht  Kölliker  als  auf  eines  der  hierfür  belehrendsten  Beispiele  auf 
die  schon  angeführten  fetthaltigen  Zellen,  z.B.aus  der  Leber  säugender  Thiere, 
und  die  eigentlichen  Feltzellen  aufmerksam,  aus  denen  das  zeitweise  massen- 
haft angehäufte  Fett  ganz  verschwinden  kann.  Auch  die  Zellmembranen  und 
-Kapseln  unterliegen  dem  Stoffumsatz,  wie  man  z.  B.  aus  der  obenerwähnten, 
an  die  Bildung  der  Tüpfelzellen  bei  Pflanzen  erinnernden  Usiir  der  Kapseln  der 
Knorpelzellen  bei  Rachitis  abnehmen  kann. 

Der  diplasmatische  Zustand  der  Zellen,  z.  B.  der  Drüsenzellen,  ist  als  Vor- 
läufer der  Zellenausscheidung,  wie  schon  angedeutet,  aufzufassen:  es 
finden  sich  aber  auch  bei  Zellen  lebhafte  Abscheidungen  aus  der  Zelle,  wenn 
sie  auch  keine  Sonderung  des  Zelleninhaltes  in  Protoplasma  und  Zellsaft  er- 
kennen lassen.  Die  Abscheidungen  sind  Iheils  fester,  theils  flüssiger  Art.  Zu 
den  festen  Abscheidungen  rechnet  Kölliker  die  Zellmembranen  mit  In- 
lercellularsubslanzen , die  vor  allem  bei  dem  Bindegewebe  mächtig  entwickelt 
Vorkommen  und  neuerdings  meist  als  umgewandeltes  Protoplasma  gedeutet 
werden  S.  28  ff.i,  und  die  Cuticularbildungen.  Die  Stoffe,  welche  diese  festen 
Zellenabscheidungen  bilden  , hat  die  Zelle  nicht  von  aussen  direct  bezogen , da 
sie  in  den  Ernährungsflüssigkeiten  nicht  enthalten  sind.  Schleim,  leimgebende, 
chondringebende,  elastische  Substanz,  bei  den  Tunicalen  die  Cellulose  , sind 
aus  dem  Nährmaterial  durch  die  specifische  Zellenlhätigkeil  aus  dem  Proto- 
plasma erzeugt.  Die  primären  animalen  Zellmembranen  stimmen 
in  ihren  Fdgenschaflen  nur  iheilweise  mit  der  elastischen  Substanz  überein; 
ihr  Bildungssloff  steht  den  Eiweisskörpern  noch  sehr  nahe,  deren  mikroche- 
mische Reaktionen  sie  geben,  sie  werden  al)er  durch  Magensaft  und  verdünnte 
Säuren  nur  wenig  angegriffen,  sodass  man  sie  durch  diese  FAnwirkungen  von 
den  Albuminalen  trennen  kann.  Viele  Zellen  scheiden  flüssige  Zwischennia- 
lerie , Z w i s c h e n z e 1 1 e n f 1 ü s s i g k e i t e n , aus,  hier  haben  wii’  an  die  Blut-, 
l.vmph-  und  Chylusflüssigkeiten.  aber  auch  an  die  Drüsensäfle  und  Parenchym- 
säfte zu  denken,  die  auf  Rechnung  von  Zellenthätigkeit  zu  setzen  sind.  Diese 
Abscheidung  von  Flüssigkeiten  zeigt  insofern  eine  Verschiedenheit,  als  einige 
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Zellen  Stoffe  ausscheiden,  die  ihnen  vom  Blut  zugefülirt  wurden,  wie  z.  B.  die 
Nierenzellen,  andere  Zellen  aber  analog  den  genannten  festen  Abscheidungen 
Stoffe  abgeben,  die  sie  durch  ihre  specifische  Lebensthätigkeit  in  sich  gebildet 
haben,  vvie  die  Zellen  der  Leber,  der  Magensaftdrüsen. 

Die  ganze  Zelle  unterliegt  mit  allen  ihren  Organen  und  Bestandtheilen  dem 

Stoffümsatz. 

Der  Stoffümsatz  in  den  Zellen  ist  an  eine  Aufnahme  von  Sauerstoff  gebun- 
den, ein  Vorgang,  den  man  im  Allgemeinen  als  Z e 1 1 e n r e s p ir  at  i on  bezeich- 
nen kann.  Was  von  den  Geweben  bekannt  ist,  dass  sie  dem  Blute  und  untei 
anormalen  Bedingungen  der  Luft  Sauerstoff  zur  Unterhaltung  ihiei  Thätigkeit 
entziehen  und  theils  sogleich  verwenden , theils  zur  ^ erweudung  in  sich  in 
irgend  einer  Weise  aufspeichern,  um  von  diesem  Vorrath  zu  zehren,  das  zeigen 
auch  die  einzelnen  Zellen.  Einzellige  Thiere  und  Pflanzen  respiriren ; bei 
Thieren,  die  durch  Tracheen  (cf.  Athmungsorgane)  athmen,  verzweigen  sich 
diese  Luftcanäle  nicht  nur  an  den  Zellen,  sondern  dringen  sogar  in  diese 
ein,  wie  in  die  Zellen  der  Spinnorgane  der  Raupen  und  in  die  Muskelzellen 
(Köi.liker)  . 

Offenbar  steht  der  Stoffwechsel  in  den  Zellen  auch  unter  Nervenein- 
fluss. Wir  sehen  ihn  dadurch  zeitweilig  enorm  gesteigert  w erden,  wie  in  dem 
thätigen  Muskel-  und  Nervengewebe  oder  in  den  Leuchtorganen  der  Lampyris, 
in  den  Drüsenzellen  des  Verdauungsapparates  etc.  Wie  wir  uns  diesen  Ner- 
veneinfluss  zu  denken  haben,  ist  noch  nicht  sicher  festgestellt,  electrische  \or- 
gänge  und  reichlicheres  Zuströmen  von  Ernahrungsflüssigkeiten  spielen  hier 
eine  Rolle. 

Man  betrachtet , wie  aus  der  Darstellung  der  Formverhältnisse  der  Zellen 
hervorging,  die  Eizelle  gewöhnlich  als  den  Typus  der  Zellen,  da  sich  alle  folgen- 
den aus  ihr  entwickeln.  Die  Eier  oder  deren  Dotter,  w^elche  eine  grössere,  zur 
genaueren  chemischen  Analyse  ausreichende  Masse  darbieten,  l)estehen  jedoch 
der  Hauptmasse  nach  nicht  aus  der  eigentlichen  Eizelle,  sondern  aus  dem  so- 
genannten Nahrungsdotter,  der  zwar  das  Material  für  den  sich  ausbildenden 
'■  Organismus  liefert,  der  aber  doch  nicht  direct  mit  dem  Protoplasma  identilicirt 
werden  daiT.  Immerhin  haben  w ir  es  mit  dem  ersten  Nahrungsstofl'  zu  thun, 
aus  dem  die  animale  Zelle  ihre  Bestandtheile  bildet,  und  zwar  zu  einer  Zeit,  in 
I der  das  specifische  Zellenleben  sich  erst  auszubilden  beginnt,  in  der  sonach  die 
> den  Zellen  gelieferte  Nahrung  möglichst  schon  die  Zusammensetzung  der  Zelle 
selbst  besitzen  wird.  Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  ist  die  Physiologie  der 
Eier  der  Vögel,  Amphibien  und  Fische , die  eine  nähere  Untersuchung  erfahren 
I haben,  von  Wichtigkeit  für  die  Lehre  von  dem  Einzel  leben  der  Zelle.  Leider 
^ sind  die  Resultate  auch  bei  ihnen  noch  w^enig  genügend. 

Im  Eidotter  sind  mit  Sicherheit  folgende  Stoffe  nachgewdesen  : Eiweiss- 
i Stoffe,  vorwiegend  Vitellin,  Fette  (Olein  und  Palmitin)  , Lecithin,  Nuclein,  ein 
4 gelbes  und  ein  rothes  eisenhaltiges  Pigment  (cf.  Retinalpigment)  , Trauben- 
< Zucker,  Cholesterin  und  Salze,  unter  diesen  Kalk-  und  Kalisalze,  aber  auch 
j (mehr'  Natronsalze  und  Phosphorsäure.  Die  Zusammensetzung  entspricht  also 
» etw^a  der  des  Protoplasmas,  wie  wir  sie  oben  zu  geben  versucht  haben.  Das 
^ sogenannte  Eierw^eiss,  welches  die  Dotter  der  Vogeleier  umhüllt,  besteht  ausser 
reichlich  WTisser  vorzüglich  aus  Albuminaten  und  zwar  hauptsächlich  in  Salzen 
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gelöstes  Albumin,  wenig  Kalialbuminat  und  nur  Spuren  von  Globulin,  ausser- 
dem ziemlich  viel  Traubenzucker  'S^/o  der  festen  Stolle)  und  Asche  der 
testen  Stolle),  die  reich  an  Chlor  und  arm  an  Phosphorsäure  ist,  aber  überwie- 
gend Kalisalze  enthält,  daneben  Natron,  Kalk,  Magnesia,  Eisenoxyd,  Kieselerde, 
welche  bei  der  Bildung  der  Federn  Verwendung  findet. 

Zur  Entwickelung  bedarf  das  Ei  der  Zufuhr  von  Wärme  und  Sauer- 
stoff, es  zeigt  eine  vollständige  animale  Respiration.  In  dem  stumpfen  Ende 
des  Hühnereies  befindet  sich  ein  mit  Luft  gefüllter  Raum , in  welchem  nach 
Bischoff  im  Mittel  23,5  Volumenprocente  Sauerstofl‘ sich  finden,  also  mehr  als 
Inder  atmosphärischen  Luft,  welche  in  1 00  nur  20  Volumina  Sauerstoff 
(=  23  Gewichtsprocente)  besitzt.  Diese  Luft  wird  als  Athemreserveluft  ange- 
sehen. Ausserdem  muss  dem  sich  entwickelnden  Ei  beständig  Sauerstoff  zu- 
geführt werden , für  welchen  es  Kohlensäure  und  Wasser  ausscheidet.  Nach 
den  Beobachtungen  Baumgärtner’s,  der  Hühnereier  in  einem  Apparat  künstlich 
ausbrütete,  in  dem  er  die  aufgenoinmene  Sauerstolfmenge  und  die  abgegebene 
Kohlensäure  und  das  AVasser  bestimmen  konnte,  verloren  die  Eier  in  20  Tagen 
bis  zum  Ausschlüpfen  des  Hühnchens  26, 82^/^^  an  Gewicht  unter  Aufnahme  von 
6,29%  Sauerstoff  und  Abgabe  von  8,412%  Kohlensäure  und  24,69%  Wasser. 
Das  Volum  des  eingeathmeten  Sauerstoffs  ist  stets  etwas  grösser  als  das  der  ex- 
spirirten  Kohlensäure,  da  der  Sauerstoff  nicht  nur  zur  Bildung  der  Kohlensäure 
und  eines  kleinen  Theils  des  Wassers,  sondern  zur  Bildung  auch  anderer  Stoff- 
wechselprodukte verwendet  wird,  die  das  Ei  nicht  verlassen.  Die  weiteren 
Stoffwechselvorgänge  im  Ei  sind  im  Einzelnen  noch  sehr  wenig  bekannt.  Im 
Allgemeinen  entsprechen  sie  den  für  die  animalen  Zellen  bisher  erkannten  Ge- 
setzmässigkeiten. 

Wenn  wir  auch  nicht  verkennen  dürfen,  dass  uns  die  Wissenschaft  schon 
jetzt  die  allgemeinen  Principien  für  die  Beurtheilung  der  chemischen  Vorgänge 
in  den  Zellen  der  Pflanzen  und  Thiere  geliefert  hat,  so  bleibt  doch  in  Beziehung 
auf  die  einzelnen  Akte  der  Zellenlhätigkeit  der  Forschung  noch  eine  grosse 
Aufgabe  zu  lösen,  die  um  so  wichtiger  ist,  da  nicht  nur  die  Formbildung  , son- 
dern auch  die  Kräfteerzeugung  in  den  Zellen  und  durch  die  Zellen  von  der 
Thätigkeit  des  Zellenchemismus  bedingt  werden. 

F.  C,  Calvert  machte  Vcr.suche  über  die  Frischerhaltimg  der  Hühnereier  unter  Einwir- 
kung verschiedener  Gase.  Er  constatirte,  dass  sie  sicli  gar  nicht  verändern,  wenn  sie  bei 
ganzer  oder  verletzter  Schale  unter  Kohlensäure  aufbewahrt  würden.  Auch  im  ti’ockenen 
Sauerstoff  verhält  sich  das  Ei  bei  unverletzter  Schale  Monate  lang  chemisch  unverändert.  In 
anderen  Gasen  schimmeln  die  Eier  zunächst  auf  der  Obertläche. 

Die  Eier  der  Fische  und  Amphihien.  In  dem  Dotter  der  unreifen  Eier  der  Schild- 
kröten, der  Ilatrachier  und  Knochenfische  finden  sich  krystallähnliche  Blättchen  : Dotterblätl- 
chen  von  wechselnder  Gestalt  und  Zusammensetzung,  nach  Radlkofer  wahre  doppeltbrechende 
Krvstalle  (cf.  folgendes  Capitel).  Sie  zeigen  weder  vollkommen  das  mikrochemische  Verhalten 
des  Eiweisses,  noch  das  der  Fette  (Virchow),  sie  enthalten  nach  Valenciennes  und  Fremy  so  viel 
Phos])hor,  dass  es  wahrscheinlich  erscheint,  dass  diesellien  aus  einer  Verbindung  von  Vitellin 
mit  Lecitbin  bestehen  (Paravitellin  nach  Gobley)  ; man  bezeichnete  diese  Stoffe  bisher  als; 
I c h t i n , I c h t i d i n , I c h t u 1 i n , E m y d i n , scheint  aber  bei  der  Untersuchung  stets  iinreine 
Substanzen  vor  sich  gehabt  zu  haben.  Diese  farblosen  und  starkglänzenden  Krystalle  oder 
Krvstalloide  zeisen  in  den  Eiern  einzelner  Species  constante  Formen.  Bei  Raja  clavata  .sind 
es  rechtwinkeliae  Tafeln,  bei  Squalus  galeus  sind  sie  hexagonal,  bei  Rana  quadratisch. 
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elliptisch  oder  kreisrund  bei  Torpedo  marmorata.  Nach  Gohley’s  Untersuchungen  zeigen 
chemisch  die  Karpfeneier  pnd  das  Eigelb  der  Hühnereier  eine  gewisse  üebereinstimmung 
(v.  Gorup-Besanez)  . 


HUlmerei 

Karpfeiiei 

in  o/o 

in  o/o 

Wasser 

51,486 

64,080 

Feste  Stolle 

48,514 

35,920 

Vitellin  resp.  Paravitellin 

15,760 

14,060 

Palmitin  und  Olein 

21,304 

2,574 

Cholesterin 

0,438 

0,266 

Phosi)horhaltige  Fette 

8,426 

— 

Lecithin 

— 

3,045 

Cerebrin 

0,300 

0,205 

Extraktivstoffe 

0,400 

0,389 

Pigmente 

0,553 

0,033 

Chlorammonium 

0,034 

0,042 

Chlornatrium  und  Chlorkalium 

1 0,277 

0,447 

Schwefelsaures  und  phosphorsaures  Kali 

0,037 

Phosphorsaure  Erden 

1,022 

0,292 

.Membransubstanz 

. — 

14,530 

Eier  der  Schlangen,  Hilger  fand  in  dem  Eidotter  der  Ringelnatter;  Vitellin, 
Lecithin,  Cholesterin,  Eieralbumin,  Alkalialbuminat  und  8 — 9%  Fett.  Die  Schale  enthielt  einen 
dem  Elastin  ähnlichen  organischen  Körper,  kohlensauren,  phosphorsauren  und  wenig  schwe- 
felsauren Kalk  und  Spuren  von  Eisen  und  Kieselsäure  (?). 
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Drittes  Capitel. 

Die  Physik  der  Zelle. 


Vom  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft. 

Die  Eleinentarslofle , an  welchen  das  animale  und  pflanzliche  Leben  zur 
Erscheinung  kommt,  sind  von  den  Stollen  der  anorganischen  Natur  nicht  ver- 
schieden ; die  gleichen  Elementarbestandtheile  bilden  Luft  und  Boden  und  gehen 
in  die  Zusammensetzung  der  lebenden  Organismen  ein, 

ln  unseren  vorausgehenden  Betrachtungen  lernten  wir  den  Kreislauf  der 
Materie  kennen,  in  welchem  aus  den  anorganischen  Stoffen  Stotfe  organischer 
Art  gebildet  und  diese  wieder  zurück  verwandelt  werden  in  chemische  Verbin- 
dungen, die  den  Charakter  des  anorganischen  an  sich  tragen. 

Dadurch,  dass  chemische  ElementarstotTe  in  chemische  Verbindungen  irgend 
welcher  Art  eintrelen.  verlieren  sie  selbst  Nichts  an  ihren  chemischen  Eigen- 
schäften.  Es  wird  durch  die  chemischen  Verbindungen  der  Elemente  unter 
einander,  wodurch  Stotfe  mit  ganz  neuen  Eigenthümlichkeiten  entstehen,  an 
ihnen  Nichts  geändert.  Durch  die  chemische  Verbindung  geht  keine  der  Eigen- 
schaften der  vereinigten  Stotfe  absolut  verloren.  Man  kann  aus  allen,  auch  aus 
den  am  complicirtesten  zusammengesetzten  chemischen  Körpern  die  constilui- 
renden  einfachen  Stoffe  vollkommen  nach  Form,  Gewicht  und  Kräften  wieder 
erhalten,  wie  sie  zur  Bildung  des  betreffenden  Körpers  zusammengetreten  sind. 

Auch  dann,  wenn  ein  chemischer  Stotf  Beslandtheil  eines  lebenden  Orga- 
nismus eewordon  ist.  verliert  er  Nichts  an  seinen  ihm  in  anorganischem  Zu- 
Stande  zugehörenden  Fhgenschaften. 

Wir  finden  in  den  chemischen  Vorgängen  im  Organismus  das  gleiche  Spiel 
der  chemischen  Affinitäten  und  wechselseitigen  Anziehung  und  Abstossung  wie 
es  sich  in  den  anorganisch-chemischen  Vorgängen  zeigt.  Die  Salzbildung  aus 
Säuren  und  l)asischen  Körpern  findet  sich  in  den  Flüssigkeiten  der  Zellen 
ebenso  wie  ausserhalb  derselben  ; keines  der  Elemente  verliert  seine  Fähigkeit,  i 
sich  mit  Sauerstoff  zu  vereinigen;  die  Vereinigungsprodukte  der  Elemente  mit 
Sauerstoff  sind  schliesslich  die  gleichen,  welche  sich  auch  in  der  anorganischen  f 
Natur  als  Verbrennungsprodukte  der  gleichen  Fhementarstotfe  l)ilden.  Der 
Kohlenstoff  der  chemischen  Verbindungen  des  Organismus  wird  in  diesem 
schliesslich  zu  Kohlensäure,  wie  ausserhalb  desselben;  der  Wasserstoff  bildet 
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in  beiden  Fällen  l)ei  seiner  Verhindnng  mit  Sciiierslotr  Wasser.  Der  Lebens- 
process  selbst  ist  ein  Sclieidekünstler,  welcher  aus  den  organischen  Stollen  die 
sie  constitiiirenden  Bestandtheiie  wieder  zu  gewinnen  versteht,  zum  Beweise 
des  Satzes,  dass  nirgends  in  der  Natur  Etwas,  auch  nur  ein  Atom  von  den  vor- 
handenen Elementarstoll'en  verschwindet  oder  neu  gebildet  wird.  Die  Materie 
trägt  für  den  Naturforscher  den  Charakter  der  unvergänglichen  Beständigkeit. 
Feberall  wo  das  Auge  des  Menschen  ein  Neuentstehen  von  Stoff,  ein  Vergehen 
desselben  zu  erblicken  meint,  lehrt  uns  die  Naturwissenschaft  nur  einen  Wechsel 
der  Form , Wechsel  der  chemischen  Mischung  der  Materie  kennen.  Sie  zeigt 
uns,  wie  aus  luftförmigen,  unsichtbaren  Stoffen  sich  feste,  sichtbare  und  greif- 
bare Körper  zusammensetzen  können,  die  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  des 
Bestehens  wieder  zu  vergehen  scheinen,  indem  ihre  Bestandtheile  wieder  die 
physikalischen  Charaktere  der  Luft  annelunen,  die  sie  vor  der  Bildung  des  festen 
Körpers  besessen  haben. 

Das  eben  vorgetragene  naturwissenschaftliche  Grundgesetz  wird  das  Ge- 
setz von  der  Erhaltung  des  Stoffes  genannt.  Mit  seiner  Fu'kenntniss 
wurde  die  Chemie  eine  Wissenschaft. 

Wie  die  Chemie  eine  Erhaltung  des  Stoffes  lehrt,  so  l)asirt  die  neuere 
Physik  auf  dem  analogen  Ge se tz  von  der  Erhaltung  der  Kraft. 

Auch  die  physikalischen  Kräfte,  welche  wir  in  der  Natur  thätig  sehen,  wie 
Wärme,  Electricilät , mechanische  Bewegung  entstehen  weder  aus  Nichts  und 
von  ihnen  geht  Nichts  verloren.  Ueberall  wo  wir  scheinbar  eine  Kraft  ver- 
schwinden sehen,  verwandelt  sie  sich  in  W ahrheit  nur  in  eine  neue  Kräfteform, 
und  wir  können  keine  Bew'egung  hersteilen,  der  nicht  ein  gleichzeitiges  Er- 
löschen einer  anderen  Bewegung  entspricht.  Wir  sehen  z.  B.  AVärme  in  Electri- 
citfit,  Electricilät  in  mechanische  Bewegung,  mechanische  Bewegung  in  W ärnie 
übergehen.  Wir  sehen  diese  Kräfte  entstehen  aus  einem  Kraftvorrath , aus 
Spannkraft,  die  in  den  Körpern  gleichsam  ruhend  aufgespeichert  sein  kann. 
Rückwärts  sehen  wir  aus  anderen  Kräfteformen  wieder  Spannkraft  gel)ildet. 
W ii  sind  im  Stande,  die  genannten  Kräfte  willkürlich  die  eine  in  die  andere  zu 
verwandeln.  So  beständig  wie  die  Materie  selbst,  sind  auch  die  au  ihr  wirk- 
samen Kräfte.  W le  nii-gends  ein  Elementarstoff  entsteht  oder  vergeht , ebenso 
wenig  entsteht  eine  Kraft  aus  Nichts  oder  geht  in  das  Nichts  zurück.  Alle 
teilte,  denen  wir  in  der  Natur  begegnen,  sind  nur  Umw-andlungsprodukte 

der  einen  grossen,  mechanischen  Kraft,  welche  das  ganze  WAdtall  in  Bewe- 
gung erhält. 

Die  ßewegungserscheinungen,  w elche  wir  von  den  animalen  Organismen 
auSjjC  len  sehen,  die  ganze  Kräfteentwickelung  derselben  scheint  principiell  von 
üen  Krälteentwickelungen  der  anorganischen  W'elt  verschieden  zu  sein. 

Wo  fänden  sich  passende  Analogien  in  der  anorganischen  Natur  mit  den 
ewcgungs^0Igängen  in  den  Nerven?  Das  seelenvolle  Spiel  der  Gesichlsmus- 
e n sc  leint  Nichts  mit  der  Mechanik  unserer  Instrumente  gemeinsam  zu  haben. 
I’a  A*  hortschritt  der  Physiologie,  als  sie  trotz  des  gegenthei- 

leen  nscheines,  lür  welchen  noch  das  menschliche  Sellislgefühl  Partei  nehmen 
j^u  Miüssen  schien,  erkannte,  dass  auch  die  Kräfte  des  thierischen  und  niensch- 
icien  Organismus  von  dem  Gesetze  der  Erhaltung  der  Kraft  keine  Ausnahme 
niacien.  Wenn  es  der  Forschung  auch  in  manchen  Einzelfällen  noch  nicht  mit 
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voller  Sicherheit  gelungen  ist,  den  Modus  der  Kräfteübertragung  in  den  kraft- 
producirenden  Organen  zu  erkennen,  so  steht  doch  als  unurnslössliche  Thatsache 
für  alle  Zeiten  fest,  dass  die  mechanischen  Kraftleistungen  der  Thiere  und  Men- 
schen unter  Umstünden  zu  Stande  kommen,  unter  denen  solche  auch  in  der  an- 
organischen Natur  auftreten.  Die  thierische  Wärme , die  mechanische  Arbeit, 
die  Electricitätsentwickelung,  die  Ortsbewegungen  der  Flüssigkeiten  und  Gase, 
alle  Bewegungserscheinungen,  die  uns  bisher  im  Organismus  des  Menschen  und 
der  Thiere  bekannt  geworden  sind,  gehen  in  ihnen  im  Grunde  nach  denselben 
Gesetzen  vor  sich , stammen  absolut  aus  den  gleichen  Quellen , welche  wir  bei 
ihrem  Auftreten  und  ihren  Wirkungen  an  anorganischen  Körpern  nachweisen 
können.  Die  physikalischen  Kräfte,  welche  in  der  anorganischen  Welt  wirksam 
sind , wirken  in  gleicher  Weise  auch  an  den  in  organische  Verbindung  einge- 
gangenen Stoffen.  Wir  werden  in  folgenden  Besprechungen  Gelegenheit  finden, 
die  Wirkungen  der  Schwerkraft  auf  den  Organismus  und  in  ihm  eingehend  zu 
betrachten.  Es  wird  sich  zeigen , dass  die  Gesetze  der  Bewegung  des  Pendels, 
des  Hebels  ebenso  wie  in  der  technischen  Mechanik  auch  hier  ihr  Recht  behaup- 
ten. Wir  werden  die  thierischen  Functionen  abhängig  finden  vom  Luftdrucke, 
von  dem  Drucke  der  einzelnen  die  Atmosphäre  constituirenden  Gasarten.  Der 
Austausch  der  Flüssigkeiten , der  Uebergang  von  Lösungen  aus  einer  Zelle  in 
die  andere  geht  im  Allgemeinen  in  gleicher  Weise  vor  sich,  wie  sich  ausserhalb 
der  Zelle  die  Stoffe  mischen. 

Der  grösste  Antheil  der  vom  thierischen  Organismus  selbst  producirten 
Kräfte  zeigt  sich  als  Wärme , Electricität  und  mechanische  Bewegung.  Sie 
stammen,  wenn  man  von  den  specifischen  Eigenthümlichkeiten  dieses  Vorganges 
in  den  Zellen , die  in  dem  vorstehenden  Gapitel  entwickelt  wurden , absieht, 
aus  einer  Kräftequelle,  welche  auch  von  der  praktischen  Mechanik  zur  Kräfte- 
erzeugung im  ausgedehntesten  Maasse  benutzt  wird : aus  der  Oxydation.  Die 
genannten  Kräfteformen  werden  frei  dadurch,  dass  sich  die  Körperbestandtheile 
mit  Sauerstoff  verbinden. 

Zu  der  Constitution  der  freien  F^lementarstoffe  gehört  neben  den  anderen 
Fligenschaften,  die  sie  charakterisiren,  auch  ein  bestimmter  Kraftvorra  th  , 
eine  Summe  von  Spannkräften,  welche  unter  Umständen  in  wirkliche  Ar- 
beitsleistung übergeführt  werden  kann.  Die  chemischen  Verbindungen 
der  Elementarstoffe  unter  einander  lassen  im  Ganzen  eine  geringere  Menge  von 
Spannkräften  an  sich  erkennen . als  die  einfachen,  unverbundenen  Elemente 
selbst.  Es  ist  daraus  klar,  dass  bei  der  Verbindung  der  Elemente  unter  ein- 
ander, z.  B.  bei  der  Verbindung  mit  Sauerstoff  zu  Oxydationsprodukten,  oder 
wenn  sich  Oxydationsprodukte  — Säuren  und  Basen  — mit  einander  vereinig- 
ten etc.,  die  Elemente  ihrer  Spannkräfte  zum  Theil  oder  gänzlich  verlustig  ge- 
gangen sind.  Nach  dem  Principe  der  F^rhaltung  der  Kraft  kann  dieses  Verloren- 
gehen kein  absolutes  sein,  und  wirklich  sind  wir  im  Stande,  die  von  den 
Elementarstoffen  bei  ihrer  Vereinigung  freigewordenen  Spannkräfte  als  Bewe- 
gungen der  Materie  wieder  aufzufinden : als  Wärme,  Licht,  Electricität,  mecha- 
nische Bewegung  : Arbeit. 

Was  verstehen  wir  unter  Spannkräften?  Die  Spannkräfte,  der  Kraftvorrath 
werden  stets  in  die  Körper  hineingearbeitel,  es  muss  eine  bestimmte  Summe  von 
Kraft  aufgewendet,  verbraucht  werden,  um  einem  Körper  eine  bestimmte  Menge 
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von  Spannkräften  zu  ertheilen.  Am  einfachsten  erscheint  der  Vorgang  l)ei  dem 
Hel)en  eines  Gewiclites  (Tyndall),  dem  wir  durch  das  lleljen  Spannkraft  erthei- 
len, die  es  bei  dem  Fallen  — etwa  als  Uhrgewicht  — wieder  in  Arbeit  zu  ver- 
wandeln vermaii.  So  lange  das  Gewicht  den  Boden  berührt,  übt  es  einen  ee- 
wissen  Druck  auf  diesen  aus,  wir  wissen,  dass  die  Erde  und  das  Gewiclit 
gegenseitige  Anziehungskraft  besitzen,  die  Ursache  jenes  Drucks,  der  Scliwere. 
So  lange  Erde  und  Gewicht  sich  berühren,  ist  ihre  gegenseitige  Anziehungskraft 
soviel  als  möglich  l)efriedigt  und  es  kann  keine  Bewegung  zur  gegenseitigen 
Annäherung  mehr  stattfinden,  da  in  diesem  Falle  die  wirkliche  Berührung  die 
Möglichkeit  einer  Bewegungserzeugung  ausschliesst.  Denken  wir  uns  das  Ge- 
wicht  an  eine  Schnur  befestigt,  die  über  eine  Rolle  an  der  Decke  des  Zimmers 
läuft,  an  welcher  wir  es  in  die  Höhe  ziehen  können.  Dort  verweilt  es,  wenn 
wir  die  Schnur  irgendwie  befestigen,  vorläufig  ebenso  regungslos  wie  zuvor  auf 
der  Erde,  allein  indem  wir  einen  Zwischenraum  zwischen  Firde  und  Gewicht 
gebracht  haben,  wurde  diesem  die  Fähigkeit  zur  Erzeugung  einer  Bewegung 
verliehen.  Das  Gewicht  kann  fallen  und  während  seines  Herabfallens  eine 
Maschine  in  Bewesuns  setzen  oder  andere  Arbeit  leisten.  Durch  das  Heben 
von  der  Erde  wurde  dem  Gewichte  eine  Arbeitsfähigkeit  ertheilt , die  wir  als 
Kraftvorrath  oder  mit  Helmholtz  als  Quantität  der  Spannkräfte  bezeich- 
nen, sie  rührt  in  dem  speciellen  Fall  von  dem  Zug  der  Schwere,  der  gegensei- 
tigen Anzieliung  des  Gewichtes  und  der  Fb'de  her,  welche  aber  noch  nicht  in 
Bewegung  ül)ergegangen  ist.  Lassen  wir  das  Gewicht  fallen,  so  wird  es  in 
jedem  Augenblick  durch  die  Schwere  abwärts  gezogen  und  seine  gesaminte  Bo- 
wegungskraft  ist  die  Summe  aller  dieser  einzelnen  Wirkungen.  Während  des 
llerabfallens  wird*  der  Arbeitsvorrath,  den  wir  durch  das  Heben  dem  Gewichte 
ertheilt  haben,  wirksam,  die  mögliche  Arbeit  wird  in  wirkliche  Arbeit 
umgesetzt.  Hat  das  Gewicht  den  ersten  F'uss  seines  Falles  vollbracht,  so  ist  die 
Zugkraft,  die  es  gegen  den  Boden  zieht,  um  die  Quantität  verringert,  die  nöthig 
ist,  um  den  Fall  durch  einen  Fuss  zu  l)ewirken.  Sein  Ai’beitsvorrath  ist  um 
»einen  Fuss«  vermindert,  allein  das  Gewicht  besitzt  nun  eine  äquivalente  Quan- 
tität von  wirksam  gewordener  oder  1 ebe n d i g e r K r a f t,  welche,  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  angewendet,  das  Gewicht  wieder  auf  seine  ursprüngliche 
Höhe  heben  würde  ; wenn  also  Arl)eitsvorrath  verschwindet,  tritt  dafür  1 eb  en- 
dige Kraft  als  Arbeitsleistung  auf.  Die  Summe  dieser  l)eiden 
A I beitsg  rössen  l)leibt  sich  durch  das  ganze  Weltall  gleich. 
Dieses  Piincip,  nach  welchem  es,  wie  schon  oben  gesagt,  el)cnso  unmöglich  ist, 
Kiaft  odei  Aibeit  zu  erschaffen  oder  zu  vernichten,  als  Stoff  zu  erschaffen  oder 
zu  ^eInichten,  ist  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft. 

Hl  dem  Arm  , der  das  Gewicht  hebt,  wurde  eine  entsjirechende  Quantität 
von  Kiaft  in  anderei'  Gestalt  verbraucht;  würde  das  Gewicht  durch  eine  Dampf- 
maschine gehoben,  so  würde  daliei  eine  der  hiebei  wirklich  geleisteten  Arbeit 
genau  äquivalente  \\  ärmemenge  verschwinden  , indem  sich  lebendige  Kraft  in 
Spannkraft  umvvandelt. 

Die  W ä r m e sellist  ist  eine  Art  v o n B e vv  e g u n g (Bako,  Descartes)  , wie 
<dle  anderen  leliendigen  Kräfte  auch.  Die  Wärmebewegung  findet  meist  als 
Osciilation  an  den  ponderablen,  physikalischen  Molekülen  oder  Atomen  (und 
duen  Aetherhüllen)  eines  Körpers  statt,  »sie  ist  eine  sehr  lebhafte  Bewegung 
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der  kleinsten  Theilchen  eines  Gegenstandes , welche  in  uns  diejenige  Empfin- 
dung hervorruft,  wegen  deren  wir  den  Gegenstand  als  warm  bezeichnen.  Was 
in  unserer  Empfindung  als  Warme  erscheint,  ist  also  am  Gegenstand  seihst  eine 
Bewegung  ((  (Locke  bei  Tyndall). 

Die  Wärme,  die  Bewegung  der  Moleküle  (und  ihrer  AetherhiUlen),  wii’d 
also  in  unserem  Beispiel  in  Bewegung  einer  grösseren  Masse,  diese  in  Spannkraft 
umgewandelt,  die  wieder  in  Massenbewegung  und  z.  B.  durch  unelastischen 
Stoss  oder  Reibung  in  Wärme  umgesetzt  werden  kann,  welche,  wenn  wir  Ver- 
lust ausschliessen,  neuerdings  im  Stande  wäre,  die  betreffende  Masse  auf  die 
alte  Höhe  zu  erheben. 

Es  ist  für  die  Yorstellung  von  kaum  grösserer  Schwierigkeit,  zwei  Atome, 
die  sich  vermöge  einer  Anziehungskraft  vereinigt  haben,  in  Gedanken  ebenso 
von  einander  zu  trennen , wie  wir  Erde  und  Gewicht,  die  sich  vermöge  ihrer 
Anziehungskraft  Schwere)  l)is  zur  Berührung  vereinigten,  durch  Aufwendung 
einer  gewissen  Kraftsumme , durch  Erhebung  des  Gewichtes  von  einander 
scheiden  konnten.  Die  Trennung  der  Atome  wird  el)enfalls  eine  bestimmte, 
von  aussen  einwirkende  Kraftsumme  verbrauchen , wie  die  Hebung  des  Ge- 
wichts. Die  Attraktionskraft,  welche  zwei  freie,  durch  irgend  eine  Kraft  ge- 
trennte Atome,  welche  chemische  Verwandtschaft  gegen  einander  l)esitzen,  zu- 
sammentreibt, ist  zunächst  in  ihrer  Wirkungsweise  von  der  Schwerkraft  nicht 
verschieden.  Wie  ein  Meteorstein,  der  in  das  Attraktionsbereich  der  Erde  hin- 
eingezogen wurde,  auf  diese  herabstürzt,  wobei  Licht-  und  Wärmeerscheinun- 
gen der  Heftigkeit  des  Falles  entsprechend  eintreten,  so  sehen  wir  sich  gegen- 
seitig anziehende  Moleküle,  wenn  sie  in  ihre  Wirkungssphäre,  in  unmerklich 
kleine  Entfernung  gelangt  sind,  mit  der  grössten  Heftigkeit  Zusammenstürzen, 
um  sich  zu  vereinigen.  Die  chemischen  Kräfte,  welche  die  Atome  mit  so  grosser 
Heftigkeit  gegen  einander  werfen,  versetzen  die  Atome  selbst  in  heftige  Schwin- 
gungen, die  sich  der  Umgebung  miltheilen  können  (Wärmestrahlung,  Wärme- 
leitung). 

Indem  zwei  Atome,  die  sich  durch  chemische  Anziehung  vereinigten,  von 
einander  getrennt  werden,  wird  eine  bestimmte  Menge  Kraft  aufgewendet,  die 
den  freien  Atomen  dann  ebenso  innewohnt  als  Kraftvorralh,  als  Spannkräfte, 
wie  dem  von  der  Erde  gehobenen  Gewicht.  Durch  das  Zusammenstürzen  der 
Atome,  durch  ihre  Wiederverbindung  werden  diese  Spannkräfte  wieder  in 
lebendige  Kräfte:  Wärme,  Electricität,  äussere  Arbeit  umgewandelt.  Che- 
mische und  physikalische  Spannkräfte  sind  also  im  Principe  nicht  von  einander 
verschieden. 

Das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft  lehrt,  dass  keine  Kraft  im  Weltall  ver- 
schwinden oder  neu  entstehen  könne,  dass  die  verschiedenen  lel)endigen  Kräfte 
und  Spannkräfte  sich  nur  in  einander  umwandeln,  die  Summe  aller  Kräfte 
bleibt  stets  die  gleiche.  Was  wir  für  die  Summe  aller  Kräfte  aussagen,  gilt 
aber  selbstverständlich  nicht,  wenn  wir  nur  eine  Kräfteform,  z.  B.  die  Wärme 
l)etrachten.  Der  Wärmevorrath  des  Weltalls  nimmt  al),  wenn  Wärme  in  eine 
andere  Form  lel)endiger  Kraft,  Fdectricität,  Massenbewegung  etc.  übergeführt 
wird,  oder  wenn  sie  sich  als  Spannkraft,  als  Kraftvorralh,  als  Vorrat  h an 
uel  eisteter  Arbeit  anhäuft.  Die  Lehre  von  der  Umwandlung  der  Kräfte 
in  einander  und  zwar  vor  allem  von  der  Umwandlung  der  Wärme  in  Arbeit  und 
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iiinuekehrt  im  Sinne  der  technischen  Mechanik , welche  durch  den  Verhrauch 
von'’ Wärme  Lasten  hel)t,  Massen  bewegt,  pllegt  man  als  mechanische 
Wärmetheorie  zu  bezeichnen,  die  in  diesem  Sinne  vor  allem  durch  Clausius 
ihre  Ausbildung  erfahren  hat.  Die  Begründer  der  Lehre  \on  der  Lihaltung  dei 
Kraft  sind  .1.  R.  Mayer  (Robert  von  Mayer),  IIelmholtz,  Joule. 


Der  erste  Grundsatz  der  ni  ech  a ii  i sc  he  n Wärinelheorie  l)ehauptet  die 
Aequivalenz  von  Warme  und  Arbeit , die  sich  aus  dem  allgemeinen  Gesetz  der  Erhaltung  der 
Kraft  ergibt.  Durch  Aufwendung  von  Wärme  kann  mechanische  Arbeit  geleistet  weiden,  duich 
Aufwendung  von  mechanischer  Arbeit  kann  Wärme  erzeugt  werden;  die  erzeugte  und  \ei- 
hrauchte  Arbeit  sind  der  verbrauchten  und  erzeugten  Wärme  proportional. 

Um  die  Wärme  zu  messen,  nimmt  man  meist  als  Einheit  an  die  Wärmemenge  , welche 
nöthig  ist , um  t Kilogramm  Wasser  von  0'’  auf  i"  Celsius  zu  erwärmen.  Als  Arbeitseinheit, 
diejenige  Arbeit,  welche  erforderlich  ist,  um  1 Kilogramm  auf  1 Meter  Höhe  zu  heben  ; man 
nennt  die  Arbeitseinbeit  kurz  1 K i 1 o g r a m m m e t e r , w ährend  man  die  definirte  , als  Maass 
lienutzte  Wärmemenge  als  I W ä r m e e i n h e i t bezeichnet. 

Mit  Anw  endung  dieser  Grössen  können  wir  nach  dem  Gesagten  eine  Zahl  angeben,  w eiche 
uns  angibt,  wie  viel  Arbeitseinheiten  durch  den  Verbrauch  einer  Wärmeeinheit  geleistet  wer- 
den können,  und  umgekehrt,  w ie  viele  Arbeitseinheiten  verbraucht  werden,  um  eine  M ärme- 
einheit  zu  liefern.  Diese  Zahl,  die  experimentell  festgestellt  werden  musste,  winl  das 
mechanische  A e q u i v a 1 e n t de r W ä r m e genannt.  Für  die  obigen  Grössen  beträgt  es 
im  Mittel;  430.  Wenn  wir  andere  Arbeitseinheiten  zu  Grunde  legen,  z.  B.  das  Fusspfund  (cf. 
unten  S.  105)  oder  das  Grammmeter,  so  wird  die  Zahl  natürlich  eine  entsprechend  andere. 
Wir  sind  nach  diesen  Ergebnissen  im  Stande,  durch  Verwendung  von  1 Wärmeeinheit 
430  Kilogramme  4 Meter  hoch  zu  heben.  Umgekehrt  müsste  die  gleiche  Arbeit:  43  0 Kilo- 
grammmeter verhraucht  werden,  z.  B.  durch  Reibung  oder  unelastischen  Stoss,  um  1 Wärme- 
einheit zu  liefern,  d.  h.  um  4 Kilogramm  Wasser  von  0”  auf  4“C.  zu  erwärmen. 

Der  Engländer  Joule  , der  sich  um  die  Lehre  von  der  Erhaltung  der  Kraft  neben  den 
deutschen  Begründern  derselben  in  höchster  Weise  verdient  gemacht  hat , hat  das  mecha- 
insche  xVeciuivalent  der  Wärme  wirklich  durch  den  Kraftaufwand  bestimmt,  der  erforderlich 
ist , um  die  Temperatur  von  Wasser  oder  Quecksilber  durcb  Reibung  mit  einem  Schaufelrad, 
das  durch  ein  fallendes  Gew icht  in  Bewegung  gesetzt  wurde,  um  eine  bestimmte  Grösse  zu 
erhöhen.  Umgekehrt  kommt  man  zu  sehr  wenig  abweichenden  Resultaten , wenn  man  tlie 
Arbeit  bestimmt,  welche  durch  Aufwendung  einer  gewissen  Summe  von  Wärmeeinheiten  ge- 
leistet w ird.  Man  muss  zu  derartigen  Bestimmungen  Fälle  auswählen  , in  welchen  durch  die 
Wärme  nichts  anderes  als  äussere  Arbeit,  z.  B.  Heben  einer  Last,  geleistet  wird,  was  am 
einfachsten  dadurch  möglich  ist,  dass  man  mit  Hülfe  eines  vollkommenen  Gases  Wärme  in 
Arbeit  umsetzt,  indem  man  sich  das  Gas  durch  Wärme  ausdehnen  lässt.  Joule  hat  bewiesen, 
dass  bei  Ausdehnung  eines  Gases  zur  Entfernung  der  einzelnen  Gasmoleküle  oder-Atome  keine 
Kraft  erforderlich  ist,  es  gehört  zum  Begriff  des  Gases,  dass  sich  die  gleichartigen  Atome  nicht 
anziehen,  wie  es  die  Atome  der  festen  und  llüssigen  Körper  thun,  sondern  abstossen.  Bei  der 
Ausdehnung  der  Gase  kostet  sonach  nur  die  Ueberw indung  eines  äussere  n Widerstandes 
Arbeit.  Man  braucht  also  nur  festzustellen  , w ie  viel  Wärmeeinheiten  w ir  einem  Gase  mehi‘ 
zuzuführen  haben,  um  es  auf  eine  bestimmte  Temperatur  zu  bringen,  w enn  es  sich  mitUeber- 
windung  eines  äusseren  Widerstandes,  also  mit  Leistung  von  äusserer  Arbeit , ausdehnt , als 
w ir  zur  Hervorliringung  derselben  Temperatur  des  Gases  bedürfen  , wonn  es  an  der  Ausdeb- 
nung  gehindert  ist  und  das  gleiche  Volum  vor  und  nach  der  Erwärmung  beibehält. 

Körper,  deren  Atome  sich  nicht  abstossen,  wie  die  eines  Gases,  werden  durch  Wärme 
ebenfalls  ausgedehnt  und  leisten  dabei  durch  die  Ueberw  indung  von  Widerständen  eine  be- 
stimmbare äussere  Arbeit.  Um  ihn  ausdehnen  zu  können  , müssen  aber  die  Atome  des 
hetrefTenden  Körpers,  die  sieb  mit  einer  Jiestimmten  Kraft  anziehen,  aus  einander  gezogen 
werden  , wie  wir  das  Gewicht  von  der  Erde  erheben  mussten  , in  beiden  Fällen  ndt  einem 
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Aufwand  von  Kraft  , die  von  aussen  zugefülirt  werden  muss.  Es  hat  sonach  bei  festen  und 
flüssigen  Körpern  die  Wärme  l>ei  der  Ausdehnung  nicht  nur  äussere  Arbeit  wie  bei  den 
Gasen,  sondern  auch  i n n e r e A rb  ei  t , die  Ueberwindung  der  Anziehungskraft  der  AtomC) 
zu  leisten.  Es  wird  Wärme  = Kraft  gebraucht,  um  die  der  Ausdehnung  entgegenstrebenden 
äusseren  Widerstände  zu  überwinden,  es  wird  aber  auch  Wärme  = Kraft  verbraucht,  um  die 
innern  Widerstände,  die  der  Ausdehnung  entgegenstehen,  die  Attraktion  der  Atome,  zu  über- 
wältigen. Durch  die  zweite  Kraftsumme , welche  diese  innere  Arbeit  leistet,  wird  eine  Zu- 
standsänderung in  dem  Körper  hervorgerufen.  Innere  Arbeit  und  äussere  Arbeit  zusammen 
bilden  die  Leistung  der  zugeführten  Wärme  , deren  Summe  also  bedeutender  sein  muss  , als 
wenn  die  äussere  Arbeit  allein  hätte  geleistet  werden  müssen.  Die  Wärme , welche  zur  Zu- 
standsänderung des  Körpers , zur  inneren  Arbeit  der  Auseinandertreibung  der  Atome  ver- 
wendet wurde,  ist  in  dem  Körper  angchäuft.  Nähern  sich  die  Atome  einander  wieder  bis  zur 
anfänglichen  Ruhelage  , aus  der  sie  durch  Wärmezufuhr  entfernt  wurden  , so  wird  die  ganze 
Wärmemenge,  die  dazu  erforderlich  war,  wieder  frei.  So  sehen  wir  bei  dem  Uebergang  der 
Gase  in  den  flüssigen  Zustand,  bei  dem  Uebergang  der  flüssigen  Körper  in  den  festen  Zustand, 
die  Kraft  = Wärmesumme  wieder  frei  werden,  welche  zur  Entfernung  der  Atome  verwendet 
wei'den  musste. 

Die  Gesetze  der  mechanischen  Wärmetheorie  finden  natürlich  in  der  Physiologie,  wo  es 
sich  um  Erklärung  der  Krafterzeugung  im  Organismus  handelt,  ihre  Anwendung.  Es  ist  von 
selbst  klar,  dass  das  für  die  Wärme  Ausgesagte  auch  für  alle  anderen  Kräfteformen  (Electri- 
cität,  chemische  Kraft,  Licht)  Geltung  behauptet,  die  ja  alle  nichts  Anderes  als  Bewegungs- 
arten sind,  welche  eine  in  die  andere  umgewandelt  werden  können.  Man  bedient  sich  zweck- 
mässig bei  derartigen  Umrechnungen  von  einer  Kraft  auf  die  andere  als  Maasse  derselben  Ein- 
beiten, die  w ir  oben  kennen  gelernt  haben,  der  Wärmeeinheit  und  des  Kilogrammmeters.  Die 
electromotorischen  Kräfte  z.  ß.  entsprechen  dem  mechanischen  Aequivalent  der  thermischen 
Wirkungen  der  chemischen  Processe  in  den  galvanischen  Elementen. 

Es  ist  von  selbst  klar,  dass,  wie  schon  angedeutet,  das  Gesetz  von  dem  Gleichbleiben  der 
Kraftsumme,  der  Summe  von  lebendigen  Kräften  und  Spannkräften,  nur  für  ein  freies  Sy- 
stem seine  Geltung  haben  kann  , dem  von  aussen  keine  Kräfte  zu-  oder  abgeführt  w erden 
können.  Ein  derartiges  freies  System  von  Kräften  ist  nur  das  Weltall,  nur  für  dieses  bleibt 
die  Summe  aller  Kräfte  constant.  Da  für  das  Weltall  kein  »Aussen«  existirt,  so  können  ihm 
weder  Kräfte  neu  gegeben  noch  entzogen  w erden.  Wenn  wir  dagegen  unser  Fixsternensystem, 
das  Planetensystem  unserer  Sonne  oder  das  Ti-abantensystem  unserer  Erde  und  ihres  Mondes 
betrachten  , so  sind  sie  keine  »freien  Systeme«,  in  ihnen  wird  die  Summe  der  Kräfte  ab-  und 
zunehmen  können.  Indem  z.  B.  die  Sonne  ihre  Wärme  aussti'ahlt,  verliert  sie  Kraft,  die  zum 
Theil  der  Erde  zu  gute  kommt,  die  dadurch  an  Kraftquantum  gewinnt. 

Von  Cl.vusius  ist  zu  dem  ersten  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie  ein  zw  eiter 
praktisch  nicht  weniger  wichtiger  Hauptsatz  aufgestellt  worden.  Er  tritt  bei  den  Discus- 
sionen  meist  nur  in  der  mathematischen  Zeichensprache  als  Formel  auf.  ln  Betretl  desselben 
müssen  wir  auf  die  Originaluntersuchungen  \on  Clau.sius  verweisen.  Mit  Worten  kann  er 
(Fick)  im  Allgemeinen  so  ausgedrückt  werden : Wenn  bei  einem  Kreisprocessc  ein  gew  isses 
Quantum  Wärme  in  Arbeit  verwandelt  worden  ist,  so  muss  nothwendig  gleichzeitig  ein  ge- 
wisses anderes  Quantum  von  Wärme  von  einem  wärmeren  auf  einen  kälteren  Köi’per  über- 
tragen worden  sein.  Oder  umgekehrt:  Wenn  Wärme  von  einem  kältei’cn  auf  einen  wärmeren 
Körjier  übertragen  werden  soll,  so  muss  eine  gew  isse  .\rbeit  verwandt  werden.  Unter  »Kreis- 
process«  verstellt  Clausiu.«  eine  Kette  von  Vorgängen,  in  Folge  deren  ein  Körper,  durch  dessen 
Vermittelung  Wärme  in  Arbeit  oder  Arbeit  in  Wärme  verw  andelt  w ird,  am  Ende  des  Processes 
"enau  wieder  in  denselben  Zustand  zurückgebracht  w ird  , in  welchem  er  sich  bei  Beginn  des 
Processes  befand  (Fick). 

Es  muss  noch  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dass  manclie  Körper  sich  der  Wärme 
gegenüber  anders  verhalten  als  die  Mehrzahl  der  übrigen  , indem  sie  sich  innerhalb  gew  isser 
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Grenzen  durch  Zufuhr  von  Wärme  nicht  ausdehnen,  sondern  im  Gegentheile  ver- 
dichte n. 

Das  bekannteste  Beispiel  dafür  ist  das  Wasser,  das  seine  grösste  Dichtigkeit  hei  -f-  4"C. 
besitzt,  sich  also  hei  Temperaturen  über  4®C.  und  unter  4°C.  ausdelmt.  Wenn  wir  daher 
Wasser  Wärme  zuführen,  so  kann  sich  dieses  unter  Umständen  anstatt  auszudehnen  verdichten. 
Das  Wasser  zieht  sich  zusammen,  verkleinert  sein  Volum,  verdichtet  sich  hei  dem  Ahkühlen 
von  liühei’en  Temperaturgraden,  bis  es  eine  Temperatur  von  4‘’C.  erreicht;  hei  diesem  Punkt 
hört  die  Zusammenziehung  auf.  Dies  ist  der  Punkt  der  grössten  Dichtigkeit  des  Wassers;  von 
4"C.  abwärts  bis  zum  Gefrierjninkt  dehnt  sich  das  Wasser  wieder  aus,  und  wenn  es  sich  in 
Eis  verwandelt , ist  die  Ausdehnung  bedeutend,  das  Eis  schwimmt  daher  auf  dem  Wasser. 
Wenn  wir  \on  0°C.  an  Wärme  dem  Wpsser  zuführen,  so  zieht  es  sich  durch  die  Wärmezutuhr 
zunächst,  bis  es  4*^0.  erreicht  hat , zusammen,  dann  hört  die  Zusammenziehung  aut  und  es 
tritt  anhaltendes  Ausdehnen  ein.  Auch  geschmolzenes  W i s m u t h- M et  a 1 1 dehnt  sich  hei 
dem  Festwerden  durch  Erkalten  aus. 

'-n  Mit  der  mechanischen  Wärmetheorie  steht  es  in  Einklang,  dass,  wenn  ein  Körper,  z.  B. 
ein  Metall  zusammengepi'esst,  verdichtet  wird , sich  dabei  Wärme  entwickelt ; werden  seine 
Atome  mechanisch  aus  einander  gezogen  , durch  Dehnung  z.  B.  eines  Metalldrahts,  so  wird 
Wärme  verbraucht,  der  gedehnte  Körper  erkaltet.  Diese  Thatsache  ist  fast  allgemein  richtig, 
wie  die  Untersuchungen  von  Joule  u.  A.  ergaben.  Doch  gibt  cs  auch  davon  Ausnahmen,  die 
an  das  Verhalten  des  Wassers  und  des  geschmolzenen  Wismuth  erinnern. 

Kautschuk  erwärmt  sich,  wenn  er  belastet  ist,  durch  plötzliches  Ausdehnen.  Wil- 
LiA.M  Thomson,  der  diese  Beobachtung,  die  gegen  das  allgemeine  Gesetz  verstösst,  machte,  \ er- 
muthete  sogleich  , dass  diese  Eigcnthümlichkcit  des  Kautschuks  mit  der  anderen  verknüiift 
sein  w ürde,  dass  er  sich  d u r c h E r w ä r m u n g nicht  ausdehnt,  sondern  z u s a m m e n z i c h t , 
verkürzt ; seine  Annahme  w ird  durch  das  Experiment  bestätigt 

SciiMULEwiTscH  hat  gezeigt , dass  sich  w ie  Kautschuk  auch  die  q u e r ge s t r c i f t e M u s- 
kelsuhstan  z innerhalb  gewisser  Gi'enzen  (2 — 28°C.  heim  Frosch)  durch  Wärmezufuhr  nicht 
ausdehnt,  sondern  c o n t r a h i r t.  Wir  werden  auf  dieses  Factum  hei  der  Erklärung  der  Muskel- 
aktion zurückkommen. 

In  Beziehung  auf  das  Maass  der  Wärme-  und  Arbeitseinheiten  herrscht  einige  Willkür 
in  der  Bezeichnungsweise:  Kilogranjmmeter,  Grammmeier , sogar  Gramm-Millimeter  sehen 
w ir  abwechselnd  als  Arbeitseinheit  gebraucht.  Man  muss  sich  dabei  erinnern,  dass  die  Zahl, 
welche  die  acquivalentc  Wärmemenge  misst , unabhängig  ist  von  der  Wahl  der  Gewichts- 
einheit, wenn  man  zur  Messung  der  Menge  des  Körpers  und  zur  Bestimmung  der  Wärme- 
einheit dieselbe  Gewichtseinheit  benutzt.  Bei  der  Benutzung  des  Fusscs  anstatt  des  Meters 
als  llöhenmass,  z.  B.  im  Fusspfund,  muss  man  sich  für  die  Umrechnung  auf  Kilogrammmeter 
erinnern,  dass  t Meter  = 3,t  862  p r e u s s i s c h c Fuss  ist.  Die  Engländer  gelirauchen  als 
Tempera  tur  ei  n he  i t oft  nicht  1°Celsius,  sondern  1°  Fahrenheit ; 5”Cclsius  sind  = 
9” Fahrenheit.  Fahrenheit  nennt  den  Gefrierpunkt  32°F.,  sein  Siedepunkt  ist  also212"l'. 
20”G.  sind  gleich  36°F.,  wenn  wir  aber  wissen  wollen,  welche  Temperatur  nach  Fahrenheit  = 
20”C.  ist,  so  müssen  wir  zu  36"F.  noch  die  32”F.  unter  0"C.  zurechnen;  20”C.  sind  also 
68°1*.  Die  normale  menschliche  Temperatur  ist  nach  Fahrcnheit’s  Thermometer  tOO”.  Diese 
Andeutungen  werden  zur  gelegentlichen  Orientirung  genügen.  Die  FA'wärmung  von  t Pfunil 
Wasser  um  1”C.  ist  = 1390  Fusspfund  nach  der  Berechnung  der  Engländer  (Tvxdall). 


I>ie  Eriiälirungsgesetze  Iterulieii  auf  dem  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft. 

Auf  den  ersten  Blick — zumal  wenn  inan  versissl,  dass  das  Gesetz  von  dei' 

1’’  I I 0 7 

Erhaltung  der  Kraft  nur  für  ein  »freies  System«,  nur  für  das  gesammte  Weltall 
Gültigkeit  besitzt  — könnte  es  erscheinen,  als  führte  dieses  Brincip  zu  der  Idee 
-eines  Perjietuum  mobile.  Wenn  die  Kräfte  nicht  verschwinden,  wenn  nur  eine 
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Kraftforni  in  die  andere  ül)ergeführt  wird^  so  könnte  inan  daraus  die  Möglich- 
keit ableiten  wollen , dass  ein  einmaliger  Anstoss,  wenn  nur  eine  richtige  Art 
der  Uebertragung  gefunden  wäre,  ununterbrochen  fort  Bewegung  und  Arbeit 
müsste  leisten  können  (cf.  dagegen  den  zweiten  Hauptsatz  von  Clalsils  S.  104b 

Es  gibt  ein  sehr  sinnreiches  Experiment:  Liehig’s  Welt  im  Glase, 
welches  aul  den  ersten  Blick  das  organische  Leben  in  Pflanze  und  Thier  als  ein 
eigentliches  Perpetuum  mobile  erscheinen  lässt. 

Das  Experiment  ist  gegründet  auf  die  Erfahrung  über  den  Kreislauf  des 
Stoßes  aus  der  anorganischen  in  die  organische  Natur  und  aus  dieser  wieder  in 
die  anorganische  zurück.  Die  Pflanze  nimmt  die  anorganischen  SauerstoflVer- 
bindiingen  in  sich  auf  und  ertheilt  ihnen  durch  ihren  Lebensprocess  die  Spann- 
kräfte zurück,  indem  sie  die  Elemente  von  dem  Sauerstoff  trennt,  welche  diesem 
im  freien  Zustande  angehören,  sie  ertheilt  ihnen  die  Eigenschaft  der  Ver- 
brennlichkeit. Das  Thier  nimmt  die  von  der  Pflanze  mit  Spannkräften  ver- 
sehenen Stoffe  in  sich  auf,  verbindet  sie  wieder  mit  Sauerstoffund  benutzt  die 
iladurch  verwendbar  gewordenen  Spannkräfte  zu  seinen  mechanischen  Lei- 
stungen. Die  der  Umgebung  zurückgegebenen  Elemente  können  wiedei-  Be- 
standtheile  der  Pflanze  und  dabei  mit  Spannkräften  versehen  werden.  So 
scheint  der  Kreislauf  des  organischen  Stoffes  die  Lösung  jenes  Problemes  in 
Wahrheit  zu  enthalten. 

Man  brachte  zum  Beweise  dieser  Verhältnisse  kleine  Wasserthiere  und 
Wasserpflanzen  in  ein  luftdicht  zum  Theile  mit  Wasser,  welches  die  anorga- 
nischen Bestandtheile  der  Pflanzen  und  Thiere  gelöst  enthielt,  gefülltes  Glasge- 
fäss.  Das  Lel)en  geht  hierbei  seinen  ungestörten  Gang,  die  Thiere  nähren  sich 
von  den  Pflanzen,  die  aus  den  Ausscheidungsprodukten  der  Thiere  ihre  verloren 
iiegansenen  Orsane  wieder  ersetzen. 

Doch  nur  unter  einer  Bedingung  geht  dieses  Spiel  des  Lebens  ungestört. 
Die  AVelt  im  Glase  gedeiht  nur  dann,  wenn  sie  sich  unter  Verhältnissen  befin- 
det, in  welchen  das  Licht  und  die  Wärme  der  Sonne  auf  sie  einwirken 
können;  im  Finstern  sterben  sowohl  Pflanzen  als  Thiere  in  dem  verschlossenen 
Glase  sehr  rasch  ab. 

Es  ist  klar,  dass  danach  die  geheimnissvolle  »Lebenskraft«,  welche  in  der 
Pflanzenzelle  den  F^lementarstoffen  die  ihnen  bei  ihrer  Oxydation  verloren  ge- 
gangenen Spannkräfte  wieder  ertheilt,  nicht  etwas  im  letzten  Grunde  der 
Pflanze  selbst  Zugehöriges  sein  könne.  Man  dachte  sich  sonst  das  Leben  selbst 
als  eine  Kraft,  welche  analog  den  Kräften  der  Mechanik  in  Arbeit,  in  lebendige 
Kraft  umgesetzt  werden  könnte;  einen  Theil  der  Lebenskraft  dachte  man  von 
der  Pflanze  als  Kräfte  in  ihre  verbrennlichen  Produkte  hineingelegt.  Diese  An- 
schauung ist  durch  das  genannte  Experiment  widerlegt.  An  sich  ist  die  Pflanze 
nicht  vermögend,  den  Elementen  S])annkräfte  zu  ertheilen;  sie  vermag  es  nur 
unter  der  Benutzung  ihr  von  aussen  gelieferter  Kräfte,  des  Sonnenlichtes  und 
der  Sonnenwärme.  Diese  genannten  Kräfte  sind  es,  welche  die  Pflanze  zur 
Beduction  der  Sauerstoffverbindungen  verwendet  und  dadurch  gleichsam  in 
sich  aufspeichert.  Die  Pflanze  ist  im  Stande,  die  Sonnenstrahlen  s.  v.  v.  in 
feste  Form  überzuführen,  indem  sie  dieselben  in  Spannkräfte  des  Kohlenstoffs 
und  Wasserstofls  verwandelt;  es  sind  fixirte  Sonnenstrahlen,  mit  denen  wir  im 
Winter  unsere  Oefen  und  Zimmer  erwärmen  , mit  denen  wir  durch  unsere 
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Dampfmaschinen  Lasten  bewegen  , mit  denen  der  menschliche  und  thierische 
Organismus  die  aktiven  Dewegungen  hervorbringt,  durch  welche  sich  das  Thier 
von  der  Pflanze  unterscheidet. 

Es  ist  schon  erwähnt,  dass  im  Dunkeln  auch  die  chlorophyllhaltigen  Pflan- 
zen keine  Kohlensäure  zu  zerlegen  im  Stande  sind,  sie  atlirnen  dann  ebenso 
wie  das  Thier  Sauerstoff  ein  und  Kohlensäure  aus.  Sie  unterliegen  dann  wie 
alle  feuchten  organischen  kohlehaltigen  Stoffe  den  langsamen  Verbrennungs- 
Einflüssen  der  Luft,  es  bildet  sich  aus  der  Kohle  der  Pflanze  Kohlensäure.  Die 
Beobachtung,  dass  auch  unter  der  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  nur  die 
grünen  Pflanzentheile  die  SauerstoflVerbindungen  zerlegen  und  Sauerstoff“ 
ausathmen,  während  sie  daneben  wie  die  übrigen  nicht  grünen  Theile  stets 
Kohlensäure  aushauchen  vermöge  des  im  Cap.  II  geschilderten  Pflanzenstoff- 
wechsels,  macht  verständlich,  warum  die  Pflanzen,  besonders  die  Blüthen, 
ähnlich  wie  die  Thiere  eine  etwas  höhere  Temperatur  besitzen  als  die  umge- 
bende Atmosphäre ; es  beruht  diese  auf  gleichzeitig  neben  den  Reductionen  in 
ihnen  vor  sich  gehenden  Oxydationen,  die  einen  Theil  der  aufgehäuften  Spann- 
kräfte in  der  Pflanze  selbst  wieder  in  lebendige  Kräfte  überführen.  Auf  dem- 
selben Grunde  beruhen  die  Bewegungs-  und  Electricitäts-Entwickelungen  in 
den  Pflanzen. 

Die  pyrheliometrischen  Messungen  von  Pouillet  und  Anderen  geben  An- 
haltspunkte zur  Orientirung  über  die  Grösse  der  Kraftmenge,  welche  fort- 
während der  Sonne  entströmt  und  von  den  Pflanzen  theihveise  in  Spannkräfte 
des  Kohlenstoffs  und  Wasserstoffs  der  sauerstoffarmen  Pflanzenbestandtheile 
verwandelt  wird. 

Nach  directen  Messungen  werden  bei  einer  Fläche , welche  von  der  Sonne 
senkrecht  beschienen  wird,  jedem  Quadratfuss  in  jeder  Minute  3,4  Wärmeein- 
heiten mitgetheilt.  Die  ärme , welche  täglich  von  der  Sonne  zur  Erde  e;e- 
langt,  giebt  den  Heizeffekt  von  5 Billionen  Centner  Steinkohlen.  Rechnet  inan 
für  eine  Pferdekraft  in  der  Stunde  7 Pfund  Steinkohlen  und  berücksichtigt 
man,  dass  unsere  Dampfmaschinen  nur  1,  22  des  absoluten  mechanischen  Effectes 
dei  \^  äime  geben,  so  ergibt  sich  der  Gesammteffect  der  Sonnenwärme  der  Erde 
in  der  Stunde  zu  66  Billionen  Pferdekräften.  Nach  Tyndall  würde  die  ganze 
Quantität  der  Sonnenwärme,  die  in  einem  .fahre  die  Erde  empfängt,  gleich- 
mässig  über  die  Erdoberdäche  vertheilt,  genügen,  um  eine  Schicht  Eis  von 
100  Fuss  Dicke,  welche  die  ganze  Erde  umhüllt,  zu  schmelzen.  Sie  würde 
einen  Ocean,  der  die  F.rde  in  einer  Tiefe  von  13  geographischen  Meilen  bedeckt, 
von  Oö  bis  auf  den  Siedepunkt  erwärmen.  Dabei  ist  die  auf  die  Erde  gelan- 
gende NNciimernenge  nur  */2oo  000  000  tler  ganzen  von  der  Sonne  ausgehenden 
Ausstrahlung  'Tyndall)  . 

Diese  Zahlen  geben  einen  annähernden  Begriff,  welches  enorme  Kraft- 
ijuantum  täglich  von  der  Sonne  als  \\ärme  ausgeht.  Man  begreift,  wie  schon 
f le  Aufspeicherung  eines  Theiles  dieser  Kraftmasse  in  den  Pflanzen  hinreicht, 
um  jene  grosse  Summe  mechanischer  Effecte  mit  ihrer  Hülfe  hervorzubringen, 
''eiche  das  Thierreich  und  unsere  Mechanik  von  jenen  fordert.  Fast  alle  an- 
(eien  Bewegungen  und  Kräfte  auf  der  Erde  stammen  ebenfalls  von  den  Son- 
nenstrahlen ab.  Die  Steinkohlen  sind  die  Reste  alter  Pflanzenvegetation.  Die 
Sonnenwärme  bedingt  z.  B.  die  Bewegung  der  Winde,  das  Erheben  des  ver- 
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dunslenden  \\  ussers  und  damit  die  Bedingung  seiner  heim  Herabfliessen  frei- 
werdenden Spannkräfte. 

Ueber  die  Kraflsumme,  weiche  in  Form  von  Li  c h t von  der  Sonne  zur  Erde 
kommt , sind  derartige  Berechnungen  noch  kaum  gestattet . doch  ist  auch  sie 
eine  ausserordentlich  grosse. 

Es  wird  uns  aus  den  l)isherigen  Betrachtungen  klar,  was  die  als  rs'ahrung 
in  den  l h i e r i s c h e n Organismus  a u f s; e n o m m e n e n Stoffe  für  eine 
Bedeutung  für  diesen  haben. 

Auf  der  einen  Seite  werden  die  aufgenommenen  Stoffe  zur  Formbildung, 
zum  Wachsthum  und  zur  Ernährung  der  Organe  verwendet,  andererseits  werden 
die  mit  ihnen  eingeführten  Spannkräfte  in  mechanische  Leistungen  umgesetzl. 

Abgesehen  von  dem  Antheil  an  dem  Aufbau  der  Zelle , den  wir  die  Nähr- 
stoffe nehmen  sehen,  wird  ihr  Werth  für  den  Organismus  noch  weiter  abhängen 
von  der  Summe  der  Spannkräfte , welche  mit  ihnen  eingeführt  wird.  Es  wird 
von  diesem  Gesichtspunkte  aus  verständlich,  warum  die  Einführung  sauerstoff- 
reicher chemischer  Verbindungen  organischer  Natur  meist  weniger  Werth  für 
das  Thier  besitzt,  als  die  solcher,  in  denen  verhältnissmässig  weniger  Sauerstort 
enthalten  ist.  Die  einen  haben  durch  ihre  Vereinigung  mit  Sauerstoff  den  gröss- 
ten Theil  ihrer  verwendbaren  Spannkräfte  verloren,  die  anderen  sind  noch  im 
Vollbesitze  derselben:  die  Kraftleislunsen,  welche  von  dem  einen  oder  anderen 
Stolle  im  Organismus  hervorgebracht  werden  können,  stehen  im  Allgemeinen 
im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  ihrem  procentischen  Gehalt  an  Sauerslort'.  Es 
ist  danach  einleuchtend,  warum  die  Kohlehydrate,  welche  auf  ein  Doppelalom  j 

Wasserstoff  ein  Atom  Sauerstoff  enthalten,  bei  denen  also  nur  noch  der  Kohlen- 

/ 

Stoff  mit  Sauerstoff  zu  verbinden  bleibt,  weniger  Werth  für  den  Organismus 
haben,  als  die  Fette,  l)ei  denen  nicht  nur  der  Kohlenstoff,  sondern  auch  noch  ein 
grosser  Theil  des  Wasserstoffes  seine  Spannkraft  besitzt  und  diese  durch  Ver- 
bindung mit  Sauerstoff  frei  werden  lassen  kann.  Noch  weniger  Werth  für  die  i 
organischen  Kraftleislungen  wird  gewöhnlich  den  organischen  Säuren  zuge- 
schrieben , bei  denen  nur  ein  Bruchtheil  des  Kohlenstortes  zu  oxydiren  bleibt.  i 
Doch  darf  nicht  vergessen  werden , dass  eine  grössere  oder  geringere  Summe  i 
von  Spannkräften  allein  einen  Slort'noch  nicht  zu  einem  l)esseren  oder  schlech- 
teren xNahrungsmittel  macht,  z.  B.  Kohle,  die  einen  so  grossen  Spannkraftwerth 
besitzt,  können  wir  nicht  verdauen;  schwer  verdauliche  Speisen  verbrauchen  zu 
ihrer  Assimilation  viel  Kraft,  die  ihrer  Wirkung  abgehen  muss;  Stolle,  die  in 
besonders  wichtige  Organgruppen,  wie  das  Nervensystem  eingehen  uiuV  dessen 
Thätigkeit  l)eeinflussen , solche , welche  sich  an  dem  Verdauungsgeschäft  activ 
mit  l)etheiligen  etc.,  l)eanspruchen  einen  l)esonders  hohen  Werth  als  Nahrungs- 
stoffe. 

Die  Summe  der  Spannkräfte  ist  äusserst  verschieden  in  den  verschiedenen 
als  Nahrungsstoffe  eingefühiTen  chemischen  Verbindungen.  Um  uns  ein  genaues 
Bild  der  Leistungen  jedes  einzelnen  im  Ihierischen  Haushalte  machen  zu  können, 
müssen  wir  vorerst  die  Summe  der  ihnen  inhärirenden  Spannkräfte  l)eslimmt 
haben;  wir  müssen  die  Wärmemenge  kennen,  welche  bei  dem  Zerfall  unter 
Sauerstofläufnahme,  bei  der  organischen  Oxydation  einer  bestimmten  Quantität 
dieser  Stoffe  im  animalen  Organismus  frei  und  verwendbar  wird. 

Für  eine  Anzahl  einfacher  und  zusammengesetzter  Störte  ist  die  W'ärmeent- 
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Wickelung  bei  ihrer  vollkommenen  Verbrennung  beslimmt.  Die  frei- 
werdenden  Spannkräfte,  um  die  es  sich  bei  der  Verbrennung,  bei  der  Vereini- 
auns  freier  Elementarstoüe  handelt,  sind  von  überraschender  Quantität. 

Nach  den  Versuchen  von  Favre  und  Silber.mann  liefert  bei  der  Verbrennung  zu  Kolilen- 
säure  und  Wasser 

I Gewichtseinheit  Koldenstoff:  8086  Wärmeeinheiten, 

^ - Wasserstoff:  34462 

Verbindet  sich  1 Gewichtstheil  Wasserstoff  mit  Stickstoff  zu  Ammoniak,  so 
entwickeln  sich  7576  Wärmeeinheiten. 

Diese  Zahlen  zeigen,  was  für  eine  enorme  Kraftquantität  bei  der  Vereinigung  der 
Atome  z.  B.  bei  der  Verbrennung  frei  wird ; umgekehrt  lehren  sie  uns,  was  für  eine  Kraftsumme 
aufgewendet  werden  muss,  um  die  chemisch  verbundenen  Atome  zu  trennen , wie  das  die 
chlorophyllhaltigen  Ptlanzenzellen  unter  der  Einwirkung  des  Lichtes  thun. 

Bei  der  Verbindung  eines  Atoms  mit  einem  andern,  z.  B.  eines  Doppelatoms  Wasserstoff 
mit  einem  Atom  Sauerstoff,  wird  stets  die  gleiche  Quantität  von  Spannkräften  verwendbar 
gemacht  und  frei,  vorausgesetzt,  dass  bei  der  chemischen  Verbindung  nicht  noch  andere 
Wirkungen  ausgeübt  werden,  die  in  ihrer  Intensität  schwanken  können.  Das  Resultat  der  Ver- 
brennung z.  B.  des  Wasserstoffs  mit  Sauerstoff  wird  in  Bezug  auf  die  Wärmeentwickelung  ein 
verschiedenes  sein,  wenn  einmal  das  Wasser,  wie  das  bei  der  Verbrennung  in  heller  Flamme 
geschieht,  im  gasförmigen  Zustande  entweicht,  ein  andermal  als  flüssiges  Wasser  oder  gar 
fest,  gebunden  zurückbleibt.  Bei  dem  Uebergang  des  Wassergases  in  tropfbar  flüssiges  Wasser, 
bei  dem  Uebergang  des  Wassers  in  den  festen  Zustand  (Eis)  wird  eine  sehr  bedeutende  Menge 
von  Spannkräften  noch  frei,  die  im  ersteren  Fall  für  den  Heizeffekt  verloren  gehen.  Jedermann 
weiss,  dass  feuchtes  Llolz  eine  geringere  Verbrennungswärme  entwickelt  als  trockenes;  ein 
beträchtlicher  Theil  der  aus  dem  chemischen  Process  frei  werdenden  Wärme  wird  für  die  Ver- 
dunstung des  Wassers  verbraucht;  auch  das  bei  der  Verbrennung  des  Holzes  erst  entstehende 
Wasser  muss  für  seine  Verdunstung  entsprechend  Wärme  in  Beschlag  nehmen,  die  der  Ge- 
samrntsumme  der  Verbrennungswärme  entgeht.  Die  Verbindung  des  Wasserstoffs  mit  Sauer- 
stoff zeigt  sonach  eine  verschiedene  äussere  Kraftentwickelung,  je  nachdem  das  gebildete 
Wasser  dampfförmig  entweicht  oder  flüssig  oder  fest  Zurückbleiben  kann.  Ganz  allgemein  er- 
scheint die  bei  der  Verbrennung  frei  werdende  Wärme  als  eine  algebraische  Summe  von  zwei 
Grössen,  von  denen  die  eine  positiv,  die  andere  negativ  ist.  Die  für  die  Erzeugung  von  Wärme 
negative  Grösse  bezeichnen  wir  als  «Verbrennungsarbeit«,  zur  Ueberwindung  von  Wi- 
derständen verbraucht  die  Verbrennung  einen  Theil  der  verwendbaren  Spannkräfte,  die  dann 
nicht  als  »freie  Wärme«  auttreten  können  , an  der  Verbr  en  nun  gs-Wä  rme  sonach  abzu- 
ziehen sind.  Um  z.  B.  feste  Kohle  mit  Sauerstoff  zu  der  gasförmigen  Kohlensäure  zu  verbin- 
den, muss  die  Kohle  selbst  aus  dem  festen  in  den  gasförmigen  Zustand  — im  Kohlensäuregas 
ist  ja  die  Kohle  im  Gaszustande  — übergeführt  werden  ; zu  dieser  Zustandsänderung  wird  ein 
Theil  der  bei  der  Verbindung  der  Atome  frei  werdenden  Spannkräfte  verwendet,  die  also  nicht 
als  lebendige  Kraft,  als  Wärme  erscheinen  können.  Betrachten  wir  nicht  ein  Kohlenstoflätom 
in  seiner  Verbindung  mit  Sauerstoff,  sondern  eine  Summe  ^on  solchen  zu  einem  festen  Gan- 
zen vereinigt,  so  wird  die  Trennung  der  Kohlenstoffatome  von  einander,  die  der  Neuverbin- 
dung vorausgehen  muss,  einen  bestimmten  Kraftaufwand,  der  von  der  Verbrennungswärme 
abgeht,  erfordern  ; je  inniger  diese  Verbindung  der  Kohlenatome  ist,  desto  grösser  ist  die  zu 
ihrer  Trennung  erforderliche  Kraftquantität.  So  macht  der  einfache  Unterschied  in  der  Dichte 
den  Diamant  (krystallisirter  Kohlenstoff)  schwerer  verbrennlich  als  die  Kohle  und  bedingt 
einen  Unterschied  in  ihrer  Verbrennungswärme;  Favre  iind  Silrermann  fanden  die  Verbren- 
nungswärme des  D i a m a n ts  um  285  Wärmeeinheiten  kleiner  als  die  der  Kohle.  Indem 
Leuchtgas,  in  welchem  der  Kohlenstoff  schon  gasförmig  ist,  fällt  die  Arbeit  zur  V^ergasung 
desselben  weg,  dagegen  kommt  eine  neue,  seine  Trennung  von  dem  Wasserstoff,  hinzu. 

Man  glaubte  früher  nach  dem  sogenannten  DuLONo’schen  Gesetz  die  bei  der  Ver- 
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brcnnung  von  Substanzen  frei  werdende  Warme  berechnen  zu  können  aus  ihrer  chemischen 
elementaren  Zusammensetzung  und  der  Verbrennungswärme  ihrer  Elemente;  da  aber  die 
Verbindung  und  Lagerung  der  Atome  auch  bei  gleicher  quantitativer  Zusammensetzung 
äusserst  verschieden  sein  kann  und  ist,  und  dadurch  die  »Verbrennungsarbeit«  grösser  oder 
kleiner  ausfällt,  so  gibt  eine  derartige  Berechnung  keine  exakt  brauchbaren  Resultate,  die 
direct  bestimmten  Werthe  sind  oft  ziemlich  beträchtlich  verschieden  von  den  berechneten. 

Da  man  meist  vorauszusetzen  pflegt,  dass  die  bei  directer  Verbrennung  organischer  Stoße 
entstehende  Wärmemenge  gleich  sei  der  bei  der  »organischen  Oxydation«,  bei  der  Sauerstofl- 
aufnahme  und  Zersetzung  derselben  Stolle  im  animalen  Organismus  frei  werdenden  Kraft- 
summe, die  zu  den  Leistungen  des  Thierkörpers  verwendbar  werden,  so  hat  man  den  Bestim- 
mungen der  Verl)rennungswärme  verschiedener  organischer  Substanzen  und  Nährstofle  auch 
von  physiologischer  Seite  einen  grossen  Werth  beigelcgt,  wir  führen  daher  einige  der  experi- 
mentellen Untersuchungsresultate  an.  Nach  Favke  und  SiuieuMAXN  liefert  eine  Gewichtseinheit 
bei  ihrer  Verbrennung: 

Wärmeeinheiten 


(Aethyl-;  Alkohol  . 

. . . 7183 

Ameisensäure  . 

. . , 2091 

Essigsäure  . . . 

. . . 3505,2 

Buttersäure  . . 

. . . 5647 

Valeriansäure  . 

. . . 6439 

Ethalsäure  . 

. . . 9316 

Stearinsäure  . . 

9716,5 

Wachs  .... 

. . . 1 0490 

Terpentinöl  . . 

. . . 10852 

Citronöl.  . . . 

. . . 10959 

Von  Frankland  sind  die  Verbrennu 


igswärmen  bestimmt  worden  für  Stoffe,  die  als  Nah- 


rungsmittel in  den  animalen  Organismus  eingeführt  werden,  oder  deren  Spannkraftvorrath  für 
die  Zwecke  der  Physiologie  von  allerhervorragendster  Bedeutung  ist,  er  fand: 

Eine  Gewichtseinheit : liefert  bei  der  Verpulfung  mit 

chlorsaurem  Kali  und  Mangansuperoxyd 


Traubenzucker.  . . 

Rohrzucker  

reines  Eiweiss  . . . . 

i'eine  Ochsenmuskelfaser 

Och  Senfe  ft 

Harnstoff 

Harnsäure 

Hippursäurc  . . . . 


3277  Wärmeeinheiten 

3348 

4998 

5130 

9069 

2206 

2615 

5383 


Ist  es,  wie  angenommen  wird,  gestattet,  diese  Werthe  der  Wärmeentwickelung  direct 
denen  gleichzusetzen,  welche  durch  die  Stolfwechselvorgängc  im  Organismus  aus  denselben 
Stoffen  entstehen,  so  liefern  uns  die  vorstehenden  Bestimmungen  ein  Maass  für  die  Wärme- 
ökonomie oder  im  Allgemeinen  für  die  Kraftökonomie  der  Thiere  bei  bestimmter  Grösse  des 
Stolfurnsatzes.  Der  Einblick,  der  sich  uns  eröffnet,  wird  aber  nach  Liehig  dadurch  getrübt, 
dass  Thatsachen  dafür  zu  sprechen  scheinen,  dass  im  Gegensatz  zu  den  geläufigen  Anschauun- 
gen die  Verbrennungswärme  uns  kein  sicheres  Maass  gibt  für  die  Summeder  Spannkräfte, 
die  bei  derselben  Verbindung  durch  organische  Zersetzung  frei  werden.  So  liefert  die  Ver- 
brennung des  aus  einer  bestimmten  Zuckermenge  durch  Gährung  entstandenen  Alkohols 
ziemlich  viel  mehr  Wärme  als  die  Verbrennung  des  Zuckers  selbst,  obwohl  in  der  Gährung 
ebenfalls  schon  Wärme  frei  wird.  Liegt  dieses  Plus  nicht  in  den  Fehlergrenzen  solcher  Ver- 
suche, so  können  also  auch  die  oben  mitgetheilten  Zahlen  zunächst  nur  zu  annähernder  Ver- 
gleichung dienen. 

Wir  erkennen  aus  ihnen  , dass  im  Allgemeinen  mit  dem  abnehmenden  SauerstotTgehalt 
der  orsanischen  Verbindungen  die  bei  ihrcr^  erbrennung  entslehende  M ärmemenge  zunimmt , 
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die  l eite  zeigen  eine  holicre  Wänneentwickelnng  aU  die  Kohlehydrate  und  EiweissstofTe,  wie 
\vir  schon  oben  supponirlen.  Wo  es  sich  nicht  um  Gewebsbildung , sondern  um  Kräfleerzeu- 
gung  ;z.B.  Warmebildung)  im  Organismus  handelt,  wird  ein  weit  geringeres  Gewicht  l-'etl  die 
gleiche  Wirkung  wie  ein  grösseres  von  Zucker  oder  tettfreiem  Eiweiss  hervoibringen. 

Folgende  Betrachtung  gibt  uns  einen  BegrilT  von  der  Wirkung  der  Molekular  kriifte 

(TyiNDALl)  : 

Bei  der  Vereinigung  von  Wasserstort  mit  Sauerstofl  zu  ^\  asser  verbinden  sich  bekannt- 
lich eine  Gewichtseinheit  Wasserstoll  mit  8 Gewichtseinheiten  Sauerstoll  zu  9 Gewichtsein- 
heiten Wasser.  Die  Erwärmung  von  \ Pfund  Wasser  um  C.  repräsentii’t  eine  Arbeit  von 
1 390  Fusspfund  (cf.  oben  S.  105).  Die  Verl)rennung  von  1 Gewichtseinheit  Wasserstoff  zu 
9 Gew  ichtseinheiten  Wasser  liefert  nach  den  oben  angeführten  Beobachtungen  von  Favke  und 
SiLüEiuiANN  34642,  in  runder  Zahl  34000  Wärmeeinheiten,  d.  h.  eine  ^^ärmemenge,  welche  bin- 
reicht,  um  34  000  Pfund  Wasser  um  lOQ.  zu  erwärmen.  Da  mit  der  Wärme,  welclie  verbraucht 
wird,  um  1 Pfund  Wasser  um  10  C.  zu  erwärmen,  1390  Pfund  auf  1 Fuss  Höbe  gehoben  wer- 
den können,  so  ist  die  Arbeit,  welche  durch  die  Verbrennung  von  1 Pfund  Wasserstoff  zu 
9 Pfund  Wasser  geleistet  w ird,  gleich  34000  X 1 390  Fusspfund,  dieWäi  me,  w elche  dabei  frei 
w ird,  ist  sonach  im  Stande,  4 7 Millionen  Pfund  auf  1 Fuss  Höbe  zu  heben.  Es  ist  das  ein  Bei- 
spiel für  die  ganz  ungemein  grosse  Kraft,  mit  welcher  sich  chemisch  anziehende  Atome  gegen 
einander  stürzen,  eine  Kraft,  gegen  welche  die  Schwerkraft,  wie  sie  sich  gewöhnlich  auf  der 
Oberfläche  der  Erde  äussert,  in  ihren  ^yirkungen  fast  verschwindet.  Ueberhaupt  sind  die 
Molekularkräfte  von  überraschend  mächtiger  Wirkung.  Auch  bei  der  Verdichtung  z.  B.  der 
gasförmigen  Stoffe  zu  Flüssigkeiten  , dieser  zu  festen  Stoffen  werden  sehr  grosse  Wärmemen- 
gen = Kraflmengen  frei.  Wenn  sich  die  Atome  der  9 Pfund  Wasserdampf  unseres  Beispiels 
bei  dem  Sinken  der  Temperatur  unter  lOOO  C.  zur  Bildung  einer  tropfbaren  Flüssigkeit 
vereinigen,  so  erzeugen  sie  eine  Wärmemenge , welche  hinreicht,  um  die  Temperatur  von 
537,2  X 9 = 4835  Pfund  Wasser  um  10  C.  zu  erhöhen.  Multipliciren  wir  wie  oben  mit  der 
Zahl  des  mechanischen  Aequivalentes  für  Fusspfund  = 1390,  so  erhalten  wir  als  Arbeitswerlh 
der  blossen  Verdichtung  in  runder  Zahl  6720000  Fusspfund,  mit  anderen  Worten,  es  könnten 
durch  die  bei  der  Verdichtung  von  9 Pfund  Wasserdampf  frei  werdende  Kraftsumme  6720000 
Pfund  auf  I Fuss  Höhe  gehoben  werden.  Durch  die  weitere  Verdichtung  vom  flüssigen  zum 
gefrorenen,  festenZustand  werden  von  den  9 Pfunden  Wasser  noch  993564  Fusspfund  geliefert. 

D i e \ c r b r e n n u n g von  1 P f u n d K o h 1 e in  d e r Z e i t c i n h e i t = M i n u t e ist 
gleich  der  Arbeit  von  300  Pferden  in  derselben  Zeit. 

Die  Molekularkräfte,  um  deren  Verwendung  im  animalen  Organismus  es  sich  handelt, 
sind  sonach  in  ihrei'  Quantität  sehr  bedeutend.  Wir  sehen  schon  allein  durch  nähere  Anein- 
anderlagerung von  gleichartigen  Atomen  sehr  grosse  Kraftsummen  entwickelt,  bei  der  Um- 
lagerung chemisch  sich  anziehender  Atome  muss,  wenn  dieser  Vorgang  mit  einer  Näherung 
der  .Uome  verknüpft  ist,  eine  unter  Umständen  noch  bedeutendere  Kraftmengc  frei  werden. 
So  sehen  wir  bei  der  Umlagerung  der  Atome  des  Cyans  zu  dem  atomistisch  gleich  zusammen- 
gesetzten P a ra  cya  n eine  so  bedeutende  W ä rm  e e n tw  i c k e 1 u n g eintreten  , dass , wenn 
man  zu  dem  A ersuche  Gyansilber  benutzt,  das  sich  bildende  Paracyansilber  in  sichtbares 
Glühen  gerälh.  Irotz  der  gleichen  atomistischen  Zusammensetzung  ist  die  von  Paracyan  bei 
dei  \ erbrennung  gelieferte  Wärmemenge  dem  entsprechend  geringer  als  die  des  Cyans.  Da.s 
1 aiacyan  kann  durch  Ncuzufuhr  von  Wärme  w ieder  in  Cyan  übergeführt  werden,  es  verwan- 
delt sich  nach  Delbrück  beim  starken  Glühen  in  einem  Strom  von  trockenem  Stickgas  oder 
Kohlensäuregas  vollständig  wieder  in  Cyan. 

Beirachlungen  der  Art  Hessen  die  Dulong’scIic  Berechnung  der  Verbrennungswärme  orga- 
nischer Substanzen  aus  der  Verbrennungswärme  ihrer  elementaren  Itestandthcile  als  unzuläs- 
sig eischcinen,  das  Experiment  widerlegte  die  Bercchnungsresultale.  Nach  deniDuLONG'- 
schen  Gesetz  müssen  alle  atomistisch  gleich  zusammengesetzten  Stoffe  auch  die  gleiche 
^ eibiennungsvvärme  haben,  was  das  Experiment  nachdem  eben  Gesagten  nicht  bestätigt, 
enn  man  die  Verbrennungswärme  nacb  dem  DuLONG’schen  Gesetz  zu  berechnen,  hatte  von 
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einem  Stotl,  welcher  SauerstolT  in  seiner  Verbindung  besitzt,  so  dachte  man  sich  diesen  in  der 
Verbindung  enthaltenen  SauerstotT  schon  verbunden  mit  der  äcjuivalenten  Menge  desjenigen 
Bestandtheils,  zu  dem  der  SauerstolT  die  grösste  Verwandtschaft  zeigt.  Diese  Quantität  de.s 
betreffenden  Bestandtheils  Hess  man  ganz  aus  der  Rechnung  weg,  man  berechnete  nur,  wie 
viel  Wärme  bei  der  Verbrennung  des  Restes  der  Bestandtheile  gebildet  wird.  Diese  Wärme- 
menge sollte  die  wirkliche  Verbrennungswärme  der  betreffenden  Verbindung  sein.  Bei  den 
Kohlehydraten  (S.  64) , die  bekanntlich  ihren  Namen  daher  haben  , dass  sie  Wasserstoff  und 
Sauerstoff  in  dem  Verhältniss  enthalten  , in  welchem  diese  Stoffe  sich  zu  Wasser  verbinden^ 
w urde  der  Wasserstoff  nach  dieser  Berechnungsweise  als  an  der  Produktion  der  Verbren- 
nungswärme sich  nicht  betheiligend  ganz  weggelassen,  die  Wärmeproduktion  nur  aus  dem 
Kohlenstoff  berechnet.  Viele  organische  stickstofffreie  Säuren  enthalten  mehr  Sauerstoff  als 
zur  Bildung  von  Wasser  mit  dem  in  der  chemischen  Verbindung  vorhandenen  Wasserstoff 
nothig  ist;  der  Rest  des  Sauerstoffs,  der  bei  der  berechneten  Wasserbildung  übrig  bleibt,, 
musste  nach  dem  DuLONc’schen  Gesetz  noch  mit  einer  äquivalenten  Menge  Kohlenstoff  zu  Koh- 
letjsäure  verbunden  gedacht  und,  an  der  Wärmebildung  nicht  betheiligt,  abgerechnet  w erden. 
Noch  complicirter  sind  die  Berechnungen,  w enn  noch  mehr  Elemente  als  Kohlenstoff,  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  in  der  chemischen  Verbindung,  deren  Verbrennungswärme  berechne 
werden  soll,  enthalten  sind. 

Wenn  es  sich  übrigens  bei  den  Betrachtungen  nur  um  allgemeine  Ueberschläge  handelt, 
hei  denen  es  auf  einen  Fehler  von  mehreren  Procenten  nicht  ankommt,  so  können,  wo  keine 
directen  Bestimmungen  vorliegen,  die  nach  dem  DuLONc’schen  Gesetz  berechneten  Zahlen 
wohl  noch  immer  in  Anwendung  gezogen  w erden.  Die  Vergleichung  der  Verbrennungswärme 
des  Zuckers  und  Alkohols  zeigt  nämlich , dass  sich  auch  beträchtliche  Differenzen  durch  die 
directen  Bestimmungen  ergeben  können.  Und  noch  einmal  w ollen  wir  hier  an  die  Ansicht  Lie- 
big’s  erinnern,  dass  die  Wärme,  W'elche  die  Stoffe  bei  ihrer  gewöhnlichen  Verbrennung  liefern, 
auch  im  besten  Falle  nur  annähernd  der  Kraftsumme  gleichgesetzt  werden  könne,  welche 
diese  liefern  bei  der  »organischen  Oxydation«,  bei  ihrer  im  animalen  Organismus  stattfinden- 
den Rückführung  zu  den  einfachen  Stoffen,  aus  denen  sie  in  der  Pflanze  gebildet  wurden. 


Die  Leistmigeii  des  tliierischen  Organismus  benilien  auf  dem  Stoifweclisel. 

Wir  haben  für  alle  mechanischen  Leistungen  des  thierischen  Organismus 
eine  ausreichende  Kräftequelle  aufgefunden;  wo  wir  mechanischen  Leistungen 
im  Thiere  begegnen,  werden  wir  zuerst  zu  fragen  haben,  ob  sie  nicht  dieser 
Ursache  : der  Stolfzersetzung  unter  Mitwirkung  des  Sauerstofls,  der  »organischen 
Ovydation«  entstammen. 

Die  Art  und  Weise,  in  welcher  die  frei  gewordenen  Spannkräfte  verwendet 
werden , in  welche  Form  lebendiger  Kraft  sie  sich  verwandeln , hängt  von  dem 
Organe  ab , in  welchem  die  Kräfte  liefernden  Processe  vor  sich  gehen.  ie  die 
aus  der  Verbrennung  der  Kohle  stammenden  Sitannkräfte  in  unseren  zu  verschie- 
denen Zwecken  construirten  Maschinen  je  nach  den  Bedingungen,  unter  denen 
die  Verbrennung  erfolgt,  verschiedene  Leistungen  hervorbringen,  verschiedene 
Kräfteformen  annehmen,  gerade  so  sind  analoge  Verhältnisse  in  dem  Organismus 
für  die  Art  der  Verwendung  der  Spannkräfte  bedingend.  In  unseren  Oefen  ent- 
steht aus  der  Verbrennung  der  Kohle  vor  allem  Wärme;  durch  ein  Thermo- 
l^dement  können  die  Spannkräfte  der  verbrennenden  Kohle  in  Electricität  und 
Magnetismus  übergeführt  werden ; in  den  Dampfmaschinen  leisten  sie  Arbeit, 
bewegen  sie  Lasten.  Ganz  analog  verhält  es  sich  im  thierischen  Körper.  In  der 
grössten  Anzahl  der  Zellen  und  Zellenderivate  wird  aus  den  chemischen  Spann- 
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kräflen  unter  gewohnlifhen  Verhältnissen  vor  allem  Wärme  gebildet,  nn eiche 
zu  den  thierisch-ürüanischen  Vorgängen  ein  altsolutes  Erlbrderniss  Ist.  ln  den 
Nervenzellen  und  Nervenfasern  geht  ein  bestimmter  Theil  der  Spannkräfte  in 
Flectricität  ül)er;  in  den  Muskeln  wird  nel)en  den  genannten  beiden  Krälte- 
formen  auch  noch  mechanische  Arbeit  geleistet,  so  dass  wir  demnach  in  diesen 
die  complicirteste  Art  der  Kräfteverwendung  antrelfen.  Es  darf  Ireilich  nicht 
ver^essen  werden,  dass  bei  chemischen  Verbindungen  stets  auch  electrische 
Wirkungen  auftreten,  so  dass  auch  in  allen  jenen  Zellen,  welche  nicht  zu  Mus- 
keln oder  Nerven  gehören,  electrische  Vorgänge  sich  finden.  Ebenso  gibt  es 
nach  den  neuesten  Heoliachtungen  kaum  eine  wahre  Zelle,  der,  \^enigstens  im 
.bmendzustande,alle  Contraclilität,  die  früher  nur  den  Muskelzellen  und  -Fasern 
zugeschrieben  wurde,  abgehl. 


Die  Form,  die  Structur  der  Organe  hat  demnach  zunächst  keinen  F^inlluss 
auf  die  Erzeugung  der  Kräfte  ülterhaupl ; die  Verwendbarmachung  von  Spann- 
kräften ist  eine  Eigenschaft  aller  Ihierischen  Zellen  , somit  also  auch  aller  aus 
Zellen  sich  aufbauenden  Organe;  die  Organe  haben  für  die  Kräfleerzeugung  des 
Organismus  aber  insofern  Bedeutung,  als  sie  die  freiwerdenden  Spannkräfte  in 
einer  bestimmten , nach  der  Structur  der  Oi-gane  verschiedenen  Richtung  ver- 


wendbar machen. 


Bei  den  Maschinen  unserer  Meclianik  ist  die  Verwendung  der  Spannkräfte, 
für  welche  sie  bestimmt  sind,  stets  nur  eine  unvollkommene.  Nur  ein  Theil  der 
absoluten  Kraft  der  Kohle  wird  als  Arbeit  der  Maschine  gewonnen,  die  übrige 
Kräflesumme  geht  als  Wärme,  Eleclricität,  innere  Reibung  für  die  äussere  Arbeit 
verloren.  In  dem  t h i e r i s c h e n und  in  e n s c h 1 i ch e n 0 r g a n i s m u s , die 
j a a u c h Kraft  m a s c h i n e n im  Sinne  der  Mechanik  genannt  werden  müssen, 
werden  dagegen  die  Spannkräfte  sehr  vollkommen  ausgenutzt.  Die  neben  der 
äusseren  Arbeit  entstehenden  Kraflformen  der  Eleclricität,  Wärme,  innere 
Arlieit,  haben  für  den  (hierischen  Haushalt  eine  nicht  geringere  Bedeutung  als 
die  äussere  Arlieitsproduktion.  Ohne  Wärme  würde  die  Mehrzahl  der  Ver- 
wandtschaftsbeziehungen der  einzelnen  den  Körper  constiluirenden  und  von 
aussen  in  ihn  eintretenden  chemischen  Stoffe  nicht  sich  belhätigen  können; 
unter  ihrer  Einwirkung  nur  gehen  die  Sauei'stoffverbindungen  , auf  denen  iin 
letzten  Grund  alle  animalen  Thätigkciten  beruhen,  vor  sich.  Aehnlich  bedingt 
und  bedingend  ist  das  Auftreten  eleclrischer  Vorgänge,  elecfrischer  Strömungen 
im  Thiere.  Wie  die  chemischen  Vorgänge  mit  electrischen  Erscheinungen  ver- 
knüpft  sind,  so  können,  wie  es  scheint,  auf  der  anderen  Seite  gewisse  Zer- 
setzungen , z.  B.  die  das  Zellenleben  charakterisirende  Spaltung  der  Eiweiss- 
stoffe, nicht  ohne  Einwirkung  jener  starken  electrischen  Ströme,  die  sich  in  den 
Zellen  und  Zellenabkömmlingen,  besonders  den  Muskeln  und  Nerven  finden,  vor 
sich  gehen.  Wir  sehen  die  Grösse  des  Stoffverbrauchs  in  jenen  Oi’ganen  im 
Verhältniss  stehen  zu  der  Stärke  des  in  ihnen  kreisenden  electrischen  Stromes. 


Die  thierische  Kraftmaschine  ist  also  eine  vollkommenere  als  die  von  der 
Mechanik  gelieferten  krafterzeugenden  Maschinen , doch  beruhen  im  letzten 
Grunde  die  Ihierischen  Kraftleislungen  auf  den  gleichen  Bedingungen,  auf  dem 
Frei- und  Verwendbarwerden  von  Spannkräften , auf  die  auch  die  Leistungen 
der  Maschinen  zurückgeführt  werden  können.  Bei  den  calorischen  Maschinen 
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l)eslelil  der  kraftproducirende  Vorgang  ebenso  in  Sauerstoffaufnahme  chemisclier 
Stoffe  wie  bei  den  animalen  Organismen, 


Kraftquellen  des  Orgrauismus  ausser  der  org-anischeu  Oxydation. 

Bisher  haben  wir  nur  die  bei  der  Verbindung  von  Stoffen  frei  werdende  Wärme  als 
Kraftmaterial  betrachtet;  es  kommen  auch  Verbindungen  vor,  bei  deren  Entstehung  Wärme 
verschwindet,  die  dagegen  bei  ihrer  Zersetzung  Wärme  liefern. 

Derartige  Stoffe  scheinen  in  der  organischen  Natur  nicht  ganz  selten  zu  sein.  Wir  sehen, 
dass  bei  der  Zersetzung  des  Zuckers  in  Kohlensäure  und  Alkohol  Wärme  frei  wird,  die  Gäh- 
rungswärme;  ähnliches  Verhalten  wird  für  eine  Reihe  von  Stoffen  angenommen  werden 
müssen  , zum  Theil  ist  der  Beweis  dafür  schon  geliefert.  Eine  der  Hauptursachen  für  dieses 
merkwürdige  Verhalten,  das  zunächst  ganz  unerklärlich  erscheint,  ist  die  Zusammen- 
setzung, die  auch  sogenannte  freie  Moleküle,  z.  B.  Sauerstoff,  nach  den  Entdeckungen 
Schönbein’s  erkennen  lassen  (Fick).  An  einem  Beispiel  \\ird  der  Vorgang  am  einfachsten  klar 
werden.  Bei  der  Zersetzung  des  Stickoxyduls  (NO)  in  Stickstoff  und  Sauerstoff’ wird  Wärme 
1 rei.  Stickstoffund  Sauerstoff  ziehen  sich  gegenseitig  an  , durch  ihre  Verbindung  muss  eine 
bestimmte  Summe  lebendiger  Kraft  gebildet  werden ; da  diese  nicht  zum  Vorschein  kommt, 
so  müssen  wir  annehmen,  dass  für  sie  eine  während  der  Verbindung  eintretende  innere  Arbeit 
verbraucht  werde.  Scuönbein  lehrt , dass  jedes  Molekül  freier  Sauerstoff  aus  zwei  Atomen 
zusammengesetzt  ist , die  beide  Sauerstoff  sind , aber  einen  electrischen  Gegensatz  zeigen ; 
Ozon  0 und  .\ntozon  ©,  freier  Sauerstoff  ist  eineWerbindung  von  0 Diese  Sauer- 

stoffatome müssen  zuerst  mit  Aufwand  einer  gewissen  Kraftsumme  getrennt  werden,  wenn 
eins  derselben  sich  mit  dem  Stickstoffatom  verbinden  soll.  Zu  dieser  Trennung  der  Sauerstoff- 
atome  wird  die  bei  der  Verbindung  des  Stickstoffatoms  mit  dem  einen  getrennten  Sauerstoff- 
atom entstehende  lebendige  Kraft  verbraucht.  Es  ist  das  ein  Beispiel  dafür,  dass  bei  den 
Verbindungen  von  Stoffen  überhaupt , wie  wir  schon  oben  sahen  , meist  mehrere  Processe 
neben  einander  herlaufen,  von  denen  die  einen  Kräfte  verbrauchen,  die  anderen  Kräfte  liefern, 
die  algebraische  Summe  kommt  zur  Wahrnehmung  als  Verbindungs  = Verbrennungswärme, 
die  also  theoretisch  betrachtet  entweder  negativ  oder  positiv  sein  kann.  Die  bei  der  Bildung 
des  Moleküls  Stickoxydul  verbrauchte  Wärme  wird  bei  der  Trennung  desselben  wieder  frei, 
indem  sieb  die  abgespaltenen  Sauerstoffatome  wieder  paarweise  zu  neutralem  SiuerstolV  ver- 
binden. Es  ist  experimentell  nicht  festgestellt , ob  dieser  Erklärungsgrund  ausreicht  für  alle 
derartigen  Fälle,  von  denen  die  explosiven  chemischen  Verbindungen  die  geläufigsten  Bei- 
spiele liefern.  Von  manchen  Seiten  wird  der  Spaltung  des  Eiweisses  hypothetisch  eine 
bedeutende  Kraftentfaltung  zugeschrieben,  die  bei  der  Muskelthätigkeit  zur  Wirkung  kommen 
soll.  Analog  wie  Sauerstoff  verhalten  sich  bekanntlich  auch  noch  andere  Elementarstoffe, 
z.  B.  Kohlenstoffatome  können  sich  chemisch  unter  einander  verbinden,  ihre  Trennung  ver- 
braucht dann  Kraft. 

D i e K r ä f t e , über  die  der  a n i m a 1 e 0 r g a n i s m u s v e r f ü g t , s t a m m e n nach 
dem  Vorstehenden:  aus  der  chemischen  S t o f f z e r s e t z u n g und  S t o f f Ver- 
bindung, vor  Allem  der  organischen  Oxydation,  Vorgänge,  die  wir  als 
»Stoffwechsel«  im  vorigen  C a p i t e 1 z u s a m m e n f a s s t e n. 

Durch  eine  Reihe  von  mechanischen  Vorgängen  im  Organismus , wie  z.  B.  durch 
die  Reibung  des  Blutes  in  den  Venen  und  Arterien,  wird  Wärme  geliefert,  d.  b.  lebendige 
Kraft  frei , die  der  Organismus  auch  zu  seinen  Zwecken  verwenden  kann.  Man  hat  hin  und 
wieder  gemeint,  dass,  da  dieser  Satz  unbestreitbar  ist,  ein  Tbeil  der  von  dem  Thierorganismus 
erzeugten  lebendigen  Kraft  (Wärme)  nicht  den  chemischen  Processen  des  Stoffwechsels  ent- 
stamme, dass  sich  die  aus  den  mechanischen  Vorgängen  bervorgehende  Wärmemenge  zu  der 
durch  chemische  Ursachen  erzeugten  hinzuaddire.  Diese  Meinung  ist  irrig,  da  man  nicht  ver- 
gessen darf,  dass  die  Kraft,  mit  der  sich  das  Blut  bewegt,  und  die  durch 
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Reibung  i n W ä r m e u m g e s e 1 z t w i r d , % o n d e r M u s k u 1 a 1 u r d e s II  e r z e n s aus 
chemischen  U m sa  t z vo  r gä  n g e n geliefert  wird.  Analog  ist  es  mit  der  Wärme,  die 
aus  den  Atheml)ewegungen  etc.  entsteht;  alle  diese  mechanisch  erzeugten  lebendigen  Kräfte 
entstammen  in  ihrem  letzten  Grunde  doch  dem  StotTwechsel,  so  dass  wir  diesen  als  die  einzige 
Ursache  der  Krafterzeugung  betrachten  müssen.  Die  Wärmemengen,  die  aus  den  angegebenen 
mechanischen  Ursachen  im  menschlichen  Körper  entstehen,  sind  sehr  bedeutend.  Der  A o rt  e n- 
kreislauf  leistet  nach  f'iCK  in  24  Stunden  eineArbeit  von  etwa  40000  Kilogrammmeter,  was 
fast  100  Wärmeeinheiten  gleich  ist.  Nach  Volk.m.^nn’s  Angaben  nocli  1/2  mehr.  Durch  die 
Reibung  wird  diese  gesammte  Kraftsumme  in  Wärme  verwandelt;  der  menschliche  Körper 
liefert  sonach  allein  durch  die  Reibung  in  seinen  Blutgefässen  wenigstens  eine  Wärmemenge, 
um  100  Kilogramm  = 200  Pfund  Wasser  um  lOQ.  zu  erwärmen.  Nach  der  Schätzung  \on 
Donders  beträgt  die  Arbeit  eines  Athemzugs  0,63  Meterkilogramme ; rechnet  man  auf  die  Stunde 
900  Athemzüge , so  beträgt  die  fast  ganz  in  Wärme  sich  umwandelnde  Respirationsarbeit  in 
einer  Stunde  367  Meterkilogramme,  in  24  Stunden  tSöOS  Meterkilogramme,  in  luinder  Summe 
32  Wärmeeinheiten.  Legen  wir  die  FR.\NKL.\^D’schen  Verbrennungswärmebestimmungen  einei' 
Berechnung  der  Wärmemenge  zu  Grunde,  welche  ein  Erwachsener  in  24  Stunden  producirt, 
so  finden  wir  dafür  im  Durchschnitt  etwa  2200  Wärmeeinheiten  (cf.  thierische  Wärme). 
Rechnen  wir  zur  Wärmeerzeugung  durch  Blutcirculation  und  Athmung  noch  die  Wärmemenge 
zu , welche  durch  die  übrigen  Bewegungen  im  Organismus  erzeugt  wird:  Lymphbewegung, 
Bewegung  der  Eingeweide  etc.,  so  finden  w ir,  dass  die  auf  die  angegebene  Weise  mechaniscli 
erzeugte  Wärme  etwa  7io  der  Gesammtwärmeproduktion  des  Körpers  ausmacht. 

Noch  eine  Reihe  anderer  Processe  betheiligt  sich  in  dem  secundären  Sinn  wie  die  Rei- 
bung an  der  Produktion  der  im  thierischen  Organismus  auftretenden  lebendigen  Kräfte.  Das 


Nähere  wird  bei  der  Besprechung  der  Quellen  der  Muskelkraft  beigebracht  werden.  Hier  soll 
nur  daran  erinnert  werden  , dass  durch  »Umlagerung  der  Atome«  in  einer  chemischen  Ver- 
bindung schon  grosse  Mengen  von  lebendiger  Kraft  geliefert  w erden  können , w ie  das  oben 
angetührte  Beispiel  von  dem  unter  Wärmeentwickelung  eintj’etenden  Uebergang  von  Gvau  in 
F^aracj  an  lehrt.  Diffusion,  Imbibition,  die  je  nach  den  Lebenserscheinungen  der  Ge- 
webe verschieden  stark  sind,  Verändeiaing  der  C 0 h ä s i 0 n und  E 1 a s t i c i 1 ä t sind  als  Kraft- 
quellen bekannt,  die  in  dem  animalen  Organismus  ihre  Wirkungen  entfalten.  In  Verände- 
rungen dei  angedeuteten  mechanischen  Verhältnisse  der  Organe  speichern  sich  die  aus 
dem  Stoffwech.sel  stammenden  Kräfte  zum  Theil  auf.  Die  Kraftentw  ickelung  der  Organe  (Mus- 
keln, Nerven  etc.)  hat  ihre  nächste  Quelle,  neben  dem  fortschreitenden  Stollwechsel , Iheil- 
weise  in  derartigen  mechanischen  kraftliefernden  Veränderungen,  die  wir  bei  Arbeitsleistung 
in  den  Organen  eintreten  sehen. 


Mechanische  Arlieitsleistiino*  durch  Oontractilität  der  Zellen,  Flimmerzellen. 

Untei  den  lebendigen  Kräften,  die  wir  von  der  animalen  Zelle  enlwiekell 
sehen,  steht  dte  mechanische  Arbeitsleistung  durch  Contractilität  oben  an. 
\\  ä r m e - und  E 1 e c t r i c i t ä t s e n t w i c k e 1 u n g in  den  Zellen  und  den  Or- 
ganen finden  in  der  Folge  im  speciellen  Theil  ihre  ausführliche  Darstellung. 

\\  ir  sehen  die  Erscheinungen  der  C 0 n t ra  ct  i 1 i l ä t an  das  eiweissreiche 
e lenpioto])lasma  geknüpft.  Ueberall,  \^'o  wir  mechanische  Leistungen  als 
igenl)ewegungen  der  Zellen  — Locomotionen  — oder  Bewegung  grösserer 
igane  oder  des  Gesammtkörpers  antreften,  l)eruhen  diese  auf  Gestaltsverände- 
rungen des  Protoplasma. 

Die  Ausdrücke  : Contraction  und  Contractilität  l)eziehen  sich  zuerst  auf  die 
glatten  Muskelzellen  und  quergestreiften  Muskelschläuche.  Diese  zeigen  auf  Reize 
€ine  V erkürzung  und  Verdickung,  sie  ziehen  sidi  zusammen,  werden  mehr  oder 


8* 


116 


III.  Die  Physik  der  Zelle. 


weniger  kugelig,  und  können  dadurch,  weil  sie  iin  Ruhezustand  bandartige 
Längen  besitzen,  entferntere  Organtheile , an  denen  sie  mit  beiden  Enden  l)e- 
festigt  sind,  einander  annähern. 

Die  Gestaltsveränderungen  der  übrigen  Zellen,  welche  die  neuere  For- 
schung als  contractu  erkannte , sind  davon  principiell  nicht  verschieden.  Die 
Contraction  des  Protoplasma  ist  entweder  eine  totale  oder  eine  partielle.  Im 
ersteren  Fall  nimmt  die  ganze  Masse  die  Kugelgestalt  an,  oder  nähert  sich 
derselben  möglichst.  Viel  gewöhnlicher  sind  partielle  Gontractionen , die  in 
mannigfachen  Formveränderungen  bestehen,  oder  in  Bewegungen  von  Flüssig- 
keiten in  dem  Protoplasma.  Diese  letzteren  sollen  durch  partielle  Gontractionen 
des  Protoplasma  , die  Heideniiain  mit  den  peristaltischen  der  Darmmuskulatur 
vergleicht , hervorgerufen  werden.  Das  aktive  Aussenden  von  Fortsätzen  aus 
der  Zelle  geschieht  ebenfalls  durch  partielle  Gontraction.  Der  Ruhezustand  der 
Zelle  ist  bei  freien  Zellen  meist  mit  der  kugeligen  Form  verbunden , bei  ver- 
bundenen und  freien  stets  mit  der  Form,  in  welcher  sich  alle  auf  die  Zelle  ein- 
wirkenden Kräfte  das  Gleichgewicht  halten.  Gehen  wir  der  Einfachheit  wegen 
von  der  kugeligen  Gestalt  der  Zelle  aus,  so  erfolgen  die  partiellen  Gontractionen 
des  Protoplasma  stets  in  peristaltischer  Weise , indem  sich  in  der  Richtung 
grösster  oder  kleinster  Kreise  der  kugeligen  Zellenoberfläche  das  Proto- 
plasma zusammenzieht.  Diese  regelmässige  Form  der  Gontractionen  bei  allen 
Protoplasmakörpern  lässt  auf  eine  ganz  regelmässige  und  übereinstimmende 
Structur  desselben  schliessen.  Die  Zell  Vermehrung  durch  Theilung  des  Proto- 
])Iasmas  hat  man  schon  seit  längerer  Zeit  als  ein  Gontractionsphänomen  aufge- 
fasst.^ Hier  findet  zunächst  eine  partielle  Gontraction  in  der  Richtung  eines 
grössten  Kreises  statt,  welche  die  der  Theilung  vorausgehende  biscuitförmige 
Einschnürung  hervorruft.  Schreitet  die  Gontraction  nach  rechts  und  links  von 
dem  primär  contrahirten  grössten  Kreisabschnitte  fort,  so  entsteht  die  Wurst- 
form der  Zelle,  contrahirt  sich  das  Protoplasma  in  der  Richtung  aller  seiner 
gi-össten  Kreise,  so  entsteht  die  Kugelform  der  Gontraction.  Beginnt  die  Proto- 
plasmaconcentration  an  der  Zellenoberfläche  an  einem  kleinsten  Kreise , und 
schreitet  sie  auf  grössere  Kreise  fort,  so  entstehen  mehr  oder  weniger  feine 
Ausläufer,  die  durch  Aachlassen  der  Gontraction  wieder  eingezogen  werden 
können.  Formveränderungen,  die  mit  voller  Gewissheit  auf  Gontractilität  deu- 
teten , sind  bis  jetzt  fast  nur  noch  an  den  Nervenzellen  und  rothen  Blutkörper- 
chen vermisst.  Sonst  zeigen  wohl  alle,  jugendlichen  Zellen,  namentlich  so 
lanee  die  Grenzschichten  des  Zellinhaltes  noch  nicht  zu  einer  festeren  Membran 
erhärtet  sind,  Bewegungserscheinungen.  Sehr  lelihaft  sind  die  Bewegungs- 
erscheinungen an  befruchteten  Fflern  (Fischeiern'  . 

Am  bekanntesten  sind  amölioide  Gestalt  Veränderungen  an  jenen  im  Tode 
kugeligen,  freien  Zellen,  die  im  Ihierischen  Körper  so  vielseitig  Vorkommen  und 
als  farblose  Blutkörperchen,  Lymph-und  Ghyluskörperchen,  Schleimkörperchen, 
Eiterkörperchen,  Wanderzellen  beschrieben  werden (Fig.  53) . Ihre  Gontractionen 
sind  lebhaft  bei  einer  Temperatur,  welche  der  des  lebenden  Körpers  entspricht 
oder  sehr  wenig  höher  ist.  In  wasserreicheren  Flüssigkeiten  ist  die  Gontractilität 
der  Körperchen  eine  lebhaftere  als  in  concentrirteren  (R.  Thoma).  Leichter  als 
an  diesen  Zellen  aus  den  Flüssigkeiten  des  Menschen-  und  Säugethierkör]>ers 
können  die  fraglichen  Bewegungen  an  den  analogen  Zellen  vom  Fro.sch  be- 
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ohaciitet  werden , nanientlicli  an  Eiterkörperchen  aus  der  wässerigen  Flüssig- 
keit des  Auges  bei  ikünstlicher  Hornhautentzündung.  Bringen  wir,  nicht  ohne 
Erfüllung  gewisser  Vorbedingungen,  ein  Tröpfchen  dieser  Flüssigkeit  unter  das 
Mikroskop,  so  zeigen  ihre  Zellen  die  verschiedensten  zackigen  Gestalten  (Fig.  52) . 


C’ontractile  Zellen  aus  dem  Humor  aqueus 
des  entzündeten  Froscliauges. 


Fig.  53. 


Contractile  farblose  Zellen  des  mensch- 
liclien  Blutes;  a 1—10  auf  einander  fol- 
gende Formveränderungen  einer  Zelle  im 
Laufe  von  40  Minuten;  b eine  sternför- 
mige Zelle. 


Mehr  trag  oder  rascher  sehen  wir  die  Form  dieser  Ausläufer  und  Zacken  sich  ver- 
ändern. Aus  dem  Zellenkörper  treten  dünne , fadenförmige  F'ortsätze  oft  ziem- 
lich rasch  hervor,  andere  breitere  verästeln  sich.  Berühren  sich  solche  ausge- 
sendete Aeste  benachbarter  Fortsätze,  so  fliessen  sie  in  einander  und  bilden 
zierliche  Maschenräume.  Andere  Ausläufer  verkürzen  sich  dagegen  und  ziehen 
sich  ganz  in  den  Zellenleib  zurück.  Im  Zelleninhalt  zeigt  sich  ein  Strömen  der 
Protoplasmakörnchen.  Erst  bei  dem  Eintritt  des  Todes  lässt  dieses  Bewegungs- 
spiel nach,  die  Zelle  wird  rundlich,  kugelig  und  nimmt  so  die  Form  an,  die 
man  früher  allein  für  sie  charakteristisch  hielt.  An  den  Zellen  des  lebenden 
Bindegewebes  und  an  den  sternförmigen  Zellen  der  Hornhaut  haben  Kühne  u.  A. 
ein  ähnliches  Spiel  von  Bewegungserscheinungen  gesehen.  Auch  Drüsen-  (Le- 
ber-) Zellen  sollen  derartige  Bewegungen  zeigen.  Köli.iker  sah  Sa  fl  Strö- 
mungen in  animalen  Zellen  (in  Zellen  von  Polyclinium  stellatum  und 
den  Knorpelzellen  der  Kiemenstrahlen  von  Branchyomma  , die,  wie  analoge 
Erscheinungen  bei  Pflanzenzellen,  auf  Strömungen  des  Protoplasma  vom  Keim 
gegen  die  Peripherie  beruhen. 

An  den  Miniper-  oder  Flimmerzelleii  gewisser  Epithel ien  ; Athemorgane  vom 
Naseneingang  bis  in  die  feinsten  Bronchien,  in  den  Geschlechtsorganen  von  den 
Tuben  bis  zum  Muttermund,  in  den  Hirnhöhlen,  stehen  feine  Härchen  an  der 
Oberfläche  eines  Theiles  der  Zellmembran:  die  W i m ]>e  r hä  rc  h e n oder 

F li  m m e r c i 1 i e n.  So  lange  diese  Zellen  leben,  sind  die  Härchen  in  fast  unab- 
lässiger schwingender  Bewegung  begrilTen.  Auch  diese  Bewegungen  scheinen 
auf  Contractionsphänomenen  des  Zellen])roloplasma  zu  beruhen , in  welche 
neuere  Beobachter  die  »Wurzeln«  der  Gilien  verfolgt  haben  wollen  ("N  alemin, 
Bihlmanx,  Friedreicii  , Ererth  u.’ A.).  Eine  Einwirkung  des  Nervensystems 
scheint  nicht  stattzuflnden.  Die  Härchen  können  durch  ihre  Bewegungen  leichte 
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Körperchen,  Schleim  etc.  in  besüminter  Richtung  fortschleudern;  man  kann 
diese  Bewegung  kleiner  Körperchen,  z.  B.  aufgestreuter  Kohlestäubchen , auf 
der  Mundschleimhaut  des  Frosches  sehr  leicht  beobachten.  Diese  Bew^egungen 
werden  durch  Wärme  (C.^lliburces  u.  A.)  beschleunigt,  el)enso  durch  electrische 
Ströme,  gleichgültig  von  welcher  Richtung.  Uebrigens  ist  die  Kraft,  w^elche 
sie  dabei  entwickeln,  nicht  ganz  gering,  Bowditch  berechnet  dieselbe  für  je 
I Dem  Oberfläche  flimmernde  Schleimhaut  des  Frosches  zu  6,805  Gramm- 
millimeter in  der  Minute ; auf  ihr  eigenes  Gewicht  bezogen  sei  ihre  Arbeits- 
leistung 35  mal  kleiner  als  die  quergestreifter  Muskeln. 

An  Kernen  von  Zellen  zeigen  sich  bei  höheren  Thieren  selten  Bewegun- 
gen.  Die  Lebensbedingungen  der  Samenfäden  oder  Zoospermien  sind 
genau  die  gleichen,  welche  für  die  Flimmerbewegung  aufgefunden  wurden. 
Die  Bewegung  des  Schwanzes  der  Zoospermien  ist  ganz  analog  der  der  Cilien 
der  mehrhaarigen  Flimmerzellen;  der  Samenfaden  kann  als  eine  Flimmerzelle 
mit  nur  einer  Cilie  angesprochen  werden. 

ln  den  Pigmentzellen  der  Frösche,  in  den  Knorpelzellen , die  beide  auch 
contractil  sind,  in  den  Eiterkörperchen,  weissen  Blutkörperchen,  Schleim-  und 
Speichelkörperchen  finden  sich  die  Inhaltskörnchen  in  einer  M o 1 e k u 1 a r b e - 
wegung,  die  mit  dem  Leben  der  Zelle  schwindet.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass 
diese  Körnchenbew'egung  theiUveise  denselben  Grund  hat,  wie  die  Molekular- 
bewegung , die  man  an  unorganischen,  sehr  feinen  Niederschlägen  in  Flüssig- 
keilen  wahrnimmt.  Mit  dem  Absterben  der  Zellen  tritt  meist  ein  Festwerden 
des  flüssigen  Inhalts  und  damit  Molekularruhe  ein. 

V.  Recklinghausen,  Engelmann  u.  A.  beobachteten  zuerst  an  den  contrac- 
tilen  Körperchen  von  der  Froschhornhaut  eine  Ortsveränderung  innerhalb  des 
Gew  ebes , sie  schieben  sich  durch  Gewebslücken  hindurch  und  legen  so  nicht 
ganz  langsam  ziemliche  Strecken  zurück:  Wanderzellen  im  Gegensatz  zu 
den  fixen  Ilornhautkörperchen.  Sie  wechseln  dabei  fortwährend  ihre  Gestalt, 
indem  sie  sich  dem  engen  Raum  anpassen.  Gohnheim  lehrte  uns,  dass  die 
weissen  Blutkörperchen  aus  den  Gefässen  aus-  und  in  die  Gewebe  einwandern 
können. 

Hackel,  Recklinghausen,  Lieberkmtn  u.  A.  sahen  Körnchen  von  zerriebenem 
Zinnober,  Karmin,  Indigo,  kleine  Fettmoleküle  der  Milch  von  Zellen  mit  amö- 
boider Bewegung  in  ihr  Protoplasma  aktiv  aufgenommen  werden.  An  die  aus- 
gesendelen  Zellenfortsätze  hängen  sich  die  Körnchen  an,  das  Protoplasma  » um- 
fliesst«  sie  und  hüllt  sie  ein;  werden  die  Fortsätze  eingezogen,  so  gelangen  mit 
ihnen  die  Körnchen  in  das  Protoplasma.  Besonders  deutlich  sieht  man  diesen 
Vorgang  der  Z e 1 1 e n fü  1 1 e r u n g an  den  farblosen  Zellen  des  Blutes,  der 
Lymphe,  des  Fhters.  Im  lebenden  Organismus  sehen  wir  auch  grössere  geformte 
.Massen  in  das  w eiche  Zellenprotoplasma  eindringen  : eingedrückt  werden  : Farb- 
stofTtrümmer , Fettkügelchen,  selbst  ganze  Blutkörperchen  (blutkörperhallige 
Zellen]  'W.  Preyer  finden  wir  im  Zelleninnern  eingebettet.  Die  Colostrum- 
körperchen dei'  Milch;  welche  auch  aktive  Contraclililät  zeigen,  geben  dagegen 
ihre  Fettkörnchen  aktiv  ab,  so  dass  sonach  Aufnahme  und  Abgabe  von  Stoffen 
von  Seite  des  Protoplasma  als  ein  aktiver  Contractionsvorgang  erscheint 
(Stricker)  . 

Die  Slofläufnahme  und  das  aktive  Wandern  der  Zellen  öffnen  dem  Blick 
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eine  neue  Welt  minimaler  Vorgänge  (Frey).  Amöboide  Zellen,  die  wir  in  Ihieri- 
schen  Flüssigkeiten  und  Geweben  so  häufig  finden,  ohne  uns  ihr  Vorkommen 
vollkommen  erklären  zu  können,  können  aus  tiefer  gelegenen  Organpartien 
ausgewanderl  sein.  Geformte  Partikelchen  \on  hei  ment-  und  Ansteekungs  — 
Stoffen  können,  in  Amöboidzellen  aufgenommen  und  von  diesen  nach  enllern- 
ten  Lokalitäten  des  Körpers  gebracht,  zu  schweren  Folgen  für  den  Organismus 
führen. 

Die  Contractilitäls-Erscheinungen  des  Protoplasma  sind  offenbar  in  vielen 
Fällen  von  dem  Einfluss  des  Nervensystems  unabhängig,  wie  sich  aus  der  That- 
sache  eriiibt , dass  auch  freie,  einzelne  Zellen  solche  Bewegungen  zeigen,  ln 
anderen  contractilen  Zellen  und  Zellenderivaten;  glatten  und  cjueigesti elften 
Muskeln,  Pigrnenlzellen  der  Batrachier,  wirkt  Nerveneinfluss  normal  liei  der 
Contraction  mit.  Der  motorische  Nerv  tritt  hier  in  mehr  oder  weniger  directe 
Verbindung  mit  dem  contractilen  Protoplasma. 

Bediug'uiigeii  der  Contractilität  des  Protoplasma. 

Man  hatte  bisher  vorzugsweise  die  chemisch-physikalischen  Lebenserscheinungen  der 
animalen  Zellengebilde  an  dem  Muskelgewebe  untersucht.  Die  neueren  Untersuchungsresul- 
tate erstrecken  sich  auf  die  Lebensbedingungen  des  Nervengewebes  und  einzelner  Zellen.  Im 
.Allgemeinen  zeigt  sich  eine  ungemeine  Uebereinstimmung  in  den  Lebensbedingungen  der 
verschiedensten  Zellen  und  Zellenabkömmlinge.  Nach  den  Untersuchungen  von  Kühne, 
Engelm.\nn  u.  A.  zeigt  sich  eine  solche  in  der  angedeuteten  Richtung  zwischen  dem  Proto- 
plasma der  einzelnen  Zellen  und  den  Muskeln ; dieselbe  Behauptung  lässt  sich  auch  zwischen 
Zellenprotoplasma  und  Nerven  aufstellen  (cf.  Nerven).  Die  Bedingungen  der  Con- 
tractilität des  Protoplasma  sind  die  11  auptlebensbedingungen  aller 
Zellen  und  Zelle  nabkömmlinge. 

D i e C 0 n t r a c t i 1 i t ä t d e s P r 0 1 0 p 1 a s m a ist  v o r a 1 1 e m a b h ä n g i g v o n seiner 
normalen  chemischen  Zusammensetzung.  Alles,  was  Gerinnung  in  den  Eiweiss- 
körpern  des  Protoplasma  hervorruft,  ist  der  Contractilität  feindlich.  Bei  dem  Tode  der  Zellen 
häuft  sich  in  ihnen  eine  freie  Säure  an,  welche  Gerinnselausscheidungen  (z.  Th.  Myosin- 
gerinnung) verursacht.  Diese  Gerinnungen  sind  die  directe  Ursache  des  Aufhorens  der  Con- 
tractilität absterbender  Zellen.  Alle  Einflüsse,  welche  eine  Säureanhäufung  in  der  Zelle  be- 
dingen, wie  starke  Thätigkeit,  übermässig  gesteigerte  Wärmezufuhr,  vernichten  oder  scln\  ächen 
diese  Lebenserscheinungen  ebenso  wie  direkte  Applikation  von  verdünnten  Säuren  (rii  izixo.\). 
Auch  die  Kohlensäure , welche  im  Verlaufe  des  allgemeinen  Zellenlebens  sich  fortwährend 
bildet , hebt  schon  in  geringen  Mengen  die  Contractilität  auf.  Durch  Entfernen  der  Kohlen- 
säure (z.  B.  durch  einen  Strom  von  Wasserstoffgas)  kehrt  oft  die  Contractilität  zurück,  so 
lange  noch  keine  tödtlichen  Veränderungen  des  Protopla.sma  eingelreten  sind.  Die  j)hysio- 
logische  Bedeutung  der  einen  Seite  der  Z e 1 1 e n a t h m u n g , der  K o h 1 e n s ä u r e a u s s c h e i - 
düng,  ist  dadurch  erklärt.  Schwache  Alkalien  lösen  die  Wirkung  der  schwachen  Säuren, 
auch  der  Kohlensäure  wieder,  doch  sind  auch  sie  für  sich  allein  nicht  ganz  unschädlich ; 
haben  sie  Stillstand  verursacht,  so  kehrt  die  Bewegung  durch  Hinzuführung  schwacher  Säuren 
(Neutralisation)  zurück.  D e s t i 1 1 i r te  s Wasser  kann  ebenfalls  Gerinnung  des  Proto- 
plasma hervorrufen,  da  ein  Theil  der  Eiweisskörper  desselben  nur  in  Salzen  gelöst  ist.  Etwa 
bei  4 00  C.  tjijt  die  Veränderung  des  Protoplasma  durch  Wärme , eine  Art  »Starre«,  ein 
Festwerden  durch  Gerinnung  ein,  wie  wir  das  bei  den  Muskeln  noch  näher  kennen  lernen 
erden.  Diese  »Wärmestarre«  vernichtet  endlich  die  Erregbarkeit  definitiv.  Die  Con- 
tractilität ist  weiter  abhängig  von  einer  A t h m u n g s- A uf  n a h m e von  Sauerstoff  in  die 
Zellen.  Sauerstofl'mangel  macht  das  Protoplasma  bald  bewegungslos , ebenso  wirken  eine 
Reihe  giftiger  Stoffe : Alkohol,  Chinin  etc. 


/ 


lll.  Die  Physik  der  Zolle. 


1 20 


Das  Protoplasma  wird  zu  seinen  Bewegungen  angeregt  durch  Reize;  es  sind  dieselben, 
die  wir  auch  für  Muskel-  und  Nervengewebe  in  dem  gleichen  Sinne  wirksam  finden  werden. 
Im  Allgemeinen  sehen  wir,  dass  alle  d i e j e n i g e n A g e n t i o n , w e 1 c h e rasch  eine  be- 
deutendere A e n d e r u n g i n d e r Lebeiiseiiergie  d e s P r o t o p 1 a s m a h o r v o r r u f e n . 
Heize  sind  u n d C o n t r a c t i o n e n bewirke  n.  Diese  Vei'Ünderung  der  Lebensintensität 
kann  eine  Schwankung  nach  aufwärts  oder  nach  abwärts  sein.  So  sehen  wir 
’\Väi-me  und  Electi'icität  das  Protoplasma  zu  Bewegungen  anregen , in  einer  Intensität  ange- 
eintet , in  welcher  sie  die  Lebensenergie  erhöhen  , wie  wir  oben  schon  bei  der  Betrachtung 
der  Flimmerbewegung  sahen;  so  sehen  wir  Kälte  und  mechanische  Alterationen,  übermäch- 
tige Wärme  und  Electricität  als  Reize  wirken  , obwohl  sie  die  Lebensenergio  des  Protoplasma 
\ ernichten  oder  wenigstens  herabsetzen.  Es  steht  der  Bewegung  des  ruhenden  Protoplasma 
eine  Hemmung  entgegen,  die  zum  Theil  in  der  Wirkung  der  » e r m üd  e n d e n S t o f f e « , zum 
Theil  in  der  Stärke  der  in  dem  Protoplasma  lliessenden  electrischen  Ströme  beruht. 
Diese  Hemmung  wegzuräumen  , ist  Aufgabe  der  Reize;  alle  haben  sonach,  wie  das  für  die 
Nerven  defin itiv  erwiesen  ist,  eine  Erhöhung  der  Erregbarkeit  des  Protoplasma 
und  Schwächung  der  elektromotorischen  Eigenschaften  als  erste  Wirkung,  der  erst  dann  der 
Eintritt  der  wahren  Erregung  folgt. 

Bei  dem  Zellenprotoplasma  sehen  wir  unter  gewissen  Umständen  ein  Schwächerwerden 
der  aktiven  Thätigkeit,  endlich  ein  Anfhören  derselben  eintreten.  Das  Sistiren  der  Protoplasma- 
bewegungen kann  entweder  ein  definitives  sein:  Tod  der  Zelle,  öderes  kann  möglicher- 
weise wieder  in  Bewegung  übergehen:  Ermüdung  der  Zelle.  Beide  Vorgänge  haben 
insofern  eine  Aehnlichkeit , als  sie  auf  analogen,  primär  den  gleichen  chemischen  Verände- 
rungen des  Protoplasma  beruhen.  Diese  Veränderungen  bestehen  bei  der  Ermüdung  i)  in 
A n h ä u fu  n g gewisser,  die  Protoplasmabewegung  bindernder  Stoffe : e r m ü d en  d er  S t of  fe, 
von  denen  für  das  Zellen protoplasma  die  bei  dem  Umsatz  desselben  entstehenden  fixen  Säuren 
{z.  B.  Milchsäure  etc.),  die  gasförmige  Kohlensäure  und  die  Kalisalze  auf  ihre  Wirkung 
näher  untersucht  siml  (.1.  Ranke);  2)  in  Mangel  an  SauerstolT.  Eine  Ermüdung  aus  Mangel 
an  zersetzbarem  Material  ist  bis  jetzt  noch  nicht  beobachtet  worden ; obwohl  von  vielen 
Physiologen  angenommen,  ist  sie  mehr  als  unwahrscheinlich.  Durch  Entfernung  der 
ermüdenden  Stoffe , meist  schon  durch  Neutralisation  der  Säuren  oder  Alkalien , und  dui’ch 
N e u z u f u h r von  Sauerstoff  verschwindet  die  Ermüdung.  Haben  chemische  Veränderungen 
im  Jh'otoplasma  zu  Gerinnungen  der  Albuminate  geführt,  so  geht  die  Ermüdung  in  Tod  über. 
Künstlicb  kann  aber  auch  die  Gerinnung  manchmal  wieder  gelöst  und  damit  schon  schein- 
bar abgestorbenen  Zellen  die  Erregbarkeit  zurückgegeben  werden. 

Die  Bewegung  der  Flimmerzellen,  welche  neuerdings  näher  studirt  worden  ist, 
vei’dient  eine  eigene  Betrachtung , obwohl  sie  in  ihren  Bedingungen  mit  den  allgemeinen 
Gesetzen  der  Protoplasmabewegung  animaler  Zellen  übereinstimmt.  Engel.maxn  fand  bei 
seinen  Untersuchungen  der  Flimmerbewegung  bei  Wirbelthieren , vor  allem  bei  dem  Froscb, 
dass  unter  normalen  Verhältnissen  Jedes  Flimmerhaar  in  einer  senkrecht  auf  der  Oberfläche 
dei‘  Zelle  stehenden  Ebene  schwingt.  Die  Schwingungsrichtungen  benachbarter  Flimmei“- 
baarc  sind  unter  sich  und  im  Allgemeinen  der  Längsaxe  des  Organs,  in  dem  sich  Flimmer- 
zellen finden,  parallel.  .ledes  Flimmerhaar  macht  normal  wenigstens  12  ganze  Schw  ingungen 
in  dei-  Seennde.  .lede  ganze  Schwingung  besteht  aus  zwei  hall)en  Schwingungen  ungleicher 
Dauer,  die  Contraction  des  Haars  dauert  länger  als  die  Erschlaffung.  Erschlaffung  und  Con- 
traction  pflanzen  sich  ahwechselnd  in  Form  einer  Welle  mit  der  Geschwindigkeit  von  we- 
nigstens 0,24  mm  in  der  Seennde  pei  istaltisch  über  das  Haar  fort.  Aus  dem  lebenden  Orga- 
nismus entfernte  Flimmeizellen  (Flimmerhaare)  werden  auch  in  indifferenten  Flüssigkeiten 
(Blutserum,  Kochsalzlösung  von  0,6  — iO/q)  nach  und  nach  starr,  meist  werden  die  oberen 
Theile  der  Haare  zuei’st  bewegungslos,  dadurch  werden  die  Haarbewegungen  »hakenförmig«, 
die  Haare  beugen  sich  wie  im  Knie  ; im  umgekehrten  Falle  werden  dieBewegungen  »pendelnd«, 
durch  unsymmetrische  Fh'starrung  wechselt  die  Bewegung  ihre  Richtung.  Dem  Eintritt  der 
Stai-re  geht  ein  Stadium  der  E r m ü d u n g voraus,  die  Geschw  indigkeif  der  Contractionsbew e- 
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«uns  und  die  Grösse  der  Conlraclion  nimmt  ab.  Die  .Starre  beruht  auch  hier  tlieils  aut'Mansel 
genügender  SauerstüHzufuhr , theils  auf  dem  Kintritt  von  Gerinnung  der  Eiweissstofle  des 
Protoplasma,  theils  auf  Anhäufung  von  Saure  (ermüdenden  Stollen).  Nach  den  Mittheilungen 
Kühne’s  ist  die  Starre  theils  als  fortgesetzte  ki'ampfhafte  (tetanische)  Contraction  des  Proto- 
plasma, theils  als  wahre  Todesstarre  aufzufassen.  Die  Beobachtungen  \ on  Galliblkces,  dass 
die  Flimmerbevvegungen  beschleunigt  wei’den  durch  F r \v  ii  r m u n g aul  etwa  300,  bestätigte 
Roth;  höhere  Temperaturen,  beim  Froscli  440 — 450^  bewii-ken  Stillstand,  der  liei  Abkühlung 
wieder  aufhört , bei  noch  höheren  Graden  und  längerer  Einwirkung  aber  Inständig  ist  (Tod'. 
Kühne  hält  den  vorübergehenden  Stillstand  dem  »W  ä r m e t e t a n us«,  den  l)leibenden  der 
»W  ä rm  es  t a r r e«  dei' Muskeln  für  entsprechend.  Kälte  hemmt  ebenfalls  anfänglich  vor- 
übergehend, später  dauernd  die  Bewegung,  so  dass  sie  durch  Erwärmen  nicht  wieder  her\or- 
gerufen  werden  kann.  Der  Grad  , bei  welchem  vorübergehender  oder  definitiver  Stillstand 
eintritt , ist  verschieden.  Gefrorene  Flimmerzellen  bewegen  ihre  Cilien  manchmal  nach  dem 
Aufthaiien  noch  kurze  Zeit.  Die  Wirkung  der  E 1 e c t r i c i t ä I auf  die  Flimmerbewegung  wurde 
von  Engel.mann  , J.  Kistiakowski  und  A.  Stuaht  beobachtet.  K.  untersuchte  zuerst  mit  un- 
polarisirbaren  Electroden.  Er  beobachtete  das  Wandern  eines  an  einem  Kokonfaden  aufge- 
hängten Siegellackknöpfchens,  das  tlie  abpräparirte  Gaumenhaut  des  Frosches  lose  berührte, 
auf  dieser  hin.  Engeuianx  construirte  für  die  Beobachtungen  eine  Flimmeruhr  und 
Fl  immer  mü  hie.  Konstante  Ströme  jeder  Richtung  beschleunigten  die  Flimmerbewegung 
und  damit  die  Bewegung  des  kleinen  Siegellacksignals;  dasselbe  trat  durch  Inductionsströme 
ein.  Die  Beschleunigung  überdauerte  die  Ströme  einige  Zeit.  Natürlich  oder  künstlich  z.  B. 
durch  äusserst  verdünnte  Säuren  ermüdete,  sich  langsam  oder  gar  nicht  mehr  bewegende 
Flimmerzellen  können  durch  rasch  verlaufende  positive  oder  negative  Schwankungen  kon- 
stanter electrischer  Ströme  oder  durch  Inductionsströme  erregt  werden,  ganz  wie  Muskeln 
und  Nerven  (Engelmann);  man  beobachtet  auch  ein  Stadium  der  latenten  Reizung  (cf.  Muskel  , 
dessen  Dauer  bei  sehr  schwachen  Strömen  bis  auf  5 Secunden  und  mehr  anwachscn  kann. 
Sehr  starke  electrische  Schläge  oder  fortgesetzt  einw  irkende  Wechselströme  vernichten  die 
Cilienbewegung.  Gegen  chemische  Einflüsse,  z.  B.  Wasseientzielumg  und  Wasser- 
imbihition  durch  Veränderung  der  Concentration  der  be.spülenden  Flüssigkeit  ist  die  Flinimer- 
bewegung  sehr  empfindlich , Wiederherstellung  der  normalen  Concentration  ruft  oft  die  Be- 
wegung wieder  hervoi'.  Die  Wirkung  der  .Säuren  und  Alkalien  ist  die  oben  angegebene, 
gleichgültig,  oh  sic  als  Hüssigkeilen  oder  Gase  einwirken.  Säuren  wirken  schon  in  grösserer 
^ eidünnung  schädlich  als  Alkalien  j der  Stillstand  durch  verdünnte  Säuren  kann  durch  ver- 
dünnte Alkalien  wieder  aufgehoben  werden  und  umgekehrt.  Der  Kohlensäurestillstand  kann 
duich  Entfernen  des  Gases  durch  einen  WasserstoBslrom  wiedei’  verschwinden  Engel.mann). 
Ammoniak,  Kali,  Aalron  wirken  direct  als  Reize,  insofern  sie  l)ci  »ermüdeten  Flimmer- 
zcllen«  die  Bewegungen  wieder  hervorrufen  , wie  electrische  .Stromschwankungen , ebenso 
Wäiine.  Die  beginnende  W ä rm  e s t a i‘ le  und  die  natürliche  E r m ü d u n g , bei  denen  sich 
also  offenbai  Säure  im  Zellenprotoplasma  bildet , kann  nicht  durch  schwache  Säuren  , wohl 
ahe.  dui  ch  schwache  A 1 k a 1 i e n aulgehoben  werden.  Mangel  an  Sauerstoff  hebt  die 
Himmeil)ew egung  ziemlich  rasch  aul,  Zufuhr  von  .Sauei'stolT  oder  atmosphärischer  Luft  bringt 
die  Bewegungen  zurück.  Kühne  bewies,  dass  die  ITimmerzellen  dem  Oxyhämoglobin  den 
Sauei stofl  cidziehen  und  aut  dessen  Kosten  ihre  Wirkung  fortsetzen  können;  die  Flimmer- 
bew  egung  .steht  still,  sobald  die  II  ä ni  o g 1 0 b i n 1 ö s u n g , in  der  sich  Flimmerzellen  beweg- 
len , die  Ijeiden  Streifen  des  Oxv  hämoglobins  nicht  mehr  zeigt ; die  Bewegung  beginnt  wieder 
mit  dci  Neuzutührung  von  SauerstolV  zu  dem  Hämoglobin.  Das  Protoplasma  zeigt  also  eine 
Nein  kräftige  .\nzieluing  lür  Sauerstolf . den  es  nicht  nui'  frei  aufnehmen  , sondern  auch  aus 
Nchvvachen  Aerbindungen  für  seine  Zwecke  frei  machen  kann. 

Das  ^ erhalten  des  Flimmerzellen-  und  des  anderen  animalen  Proto])lasma  ist  sonach 
mit  dem  der  contractilen  Fasern  und  Nerv  en  (.1.  Ranke)  ganz  übereinstimmend;  Engelmann 
^'at  auch  eine  regelmässige  Electricitätsenlw ickelung  an  den  Flimmerzellen  w ahrgenommen, 
die  seinen  .'Angaben  nach  dem  Muskel-  und  Nervenstrom  FL  or  Boi.s-Reymoni)'s  entsjireehen  soll. 
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Man  hat  sich  \iell'ällig  nach  den  Ursachen  gefragt,  welchen  die  U li  nun  er- 
be weg  ung  entspringt.  Nach  den  Darstellungen,  die  wir  oben  gegeben,  wären  die  Cilien 
selbst  contraclil , nach  den  Angaben  Anderer  durchsetzen  die  Cilien  die  Zellmembran  , aus 
der  sie  hervorragen  , und  treten  mit  dem  Protoplasma  in  Verl)indung , so  dass  sie  an  den  Be- 
wegungen desselben  entweder  passiv  theilnehmen  oder  vielleicht  als  Bestandtheile  desselben 
aktiv.  A.  Stuart  will  an  gewissen  Flimmercilien  (der  Eolidinenlarven)  an  Muskelfasern  erin- 
nernde Querstreifung,  in  dem  Zellprotoplasma  selbst  eine  sehr  dichte  Längsstreifung  gesehen 
haben;  bei  den  verlangsamten  Flimmeibewegungen  sah  er  den  Kern  der  Zelle  sich  mit  auf- 
und  abwärts  bewegen,  was  auf  eine  abwechselnde  Contraction  des  Protoplasma  deuten  w Lirde. 

Bei  einigen  Thieren  sind  Cilienbewegungen  offenbar  freiwill  ig  und  stehen  unter  deni  Ein- 
tluss  des  Nervensystems  wie  die  Wimperbewegungen  an  den  Ruderorganen  der  Räderthiere: 
»Betrachtet  man  Thierchen  , wenn  sie  die  Bewegung  anfangen  , so  sieht  man  immer  deutlich 
ein  Aussti’ccken  und  Anziehen,  ein  Gi'eifen  der  gekrümmten  Wimpercilien  , das  aber  alsbald 
in  das  Wirbeln  übergeht,  welches  eine  andere  Alt  von  Bewegung  ist.  als  jenes  Greifen«  (Ehren- 
berg).  Das  »contractile  Gewebe  an  der  Basis  der  Cilien«  kann  wohl  entweder  ».spontan«  oder 
bei  anderen  Wesen  unter  Nerveneintluss  in  Bew'egung  gesetzt  werden.  Bei  den  Wirbelthieren  j 
ist  die  Flimmerbewegung  vom  Nervensystem  direct  nicht  abhängig,  seine  Bewegungen  gehen 
hei  Vernichtung  der  Nerventhätigkeit,  wie  es  scheint,  ungestört  fort.  Bei  Vögeln  und  Säuge- 
thieren  dauern  bei  150  C.  die  Bewegungen  3/4 — 4 Stunden  (Valentin),  hören  aber  schon  bei 
50  auf.  Normale  Ermüdungserscheinungen  der  Flimmerbewegung  zeigen  sich  an 
ausgeschnittenen  Flimmermembranen  und  einzelnen  Zellen  ; .T.  Müller  machte  aber  auch  und 
zwar  zuerst  darauf  aufmerksam , dass  an  den  unverletzten  Kiemen  der  Anneliden  zuweilen 
grosse  Strecken  ganz  laihen  , um  nach  einiger  Zeif  ihre  Thätigkeit  w ieder  zu  beginnen.  Die 
Ermiulung  ist  an  sich  noch  kein  Beweis  für  die  Nervenw  irkung , da  das  Protoplasma  durch 
seine  eigene  Thätigkeit  die  chemischen  Veränderungen  der  Ermüdung  einleitet.  — Leber  das 
W e s e n der  C 0 n t r a c t i 1 i t ä t und  die  dabei  stattfindenden  Kräffeübertragungen  vergleiche  J 
man,  wie  über  andere  naheliegende  Fragen,  bei  Aluskel.  ' 

Zur  vergleichenden  Anatomie.  — Man  hat  neuerdings  die  Contractilität  des  Proto-  | 
plasma  an  niederen  Thieren  und  an  Pflanzen  unfersucht.  Bei  der  Besprechung  der  Flimmer-  | 
liewegung  wurden  betreffende  Beobachtungen  schon  erwähnt. 

Die  Untersuchungen  Küiine’s  zeigen  , dass  die  Amöben  sich  gegen  ilie  gleichen  phvsio-  ! 
logischen  Eingriffe,  denen  wir  die  Fliminerzellen  aussetzten  , sich  ebenso  w ie  diese  verhalten.  | 
Sie  haben  keine  Membran.  Unter  der  Einw  irkung  von  Schwankungen  der  Electricität  nehmen  | 
sie  Ku  ge  1 g e s t a 1 1 an  ; sie  verfallen  in  Tetanus;  dasselbe  ist  durch  Wärme  dei‘  Fall,  auch  im 
Tode  nehmen  sie  die  kugelige  Gestalt  an.  Auch  Rhizopoden  (Actinophrys  Eichhorni',  bei 
denen  die  Rindensubstanz  aus  einem  »leichtflüssigen«  Protoplasma  besteht,  zeigen  das  allge- 
meine Verhalten  des  Protoplasma  gegen  äussere  Einflüsse.  Sehr  schwache  Inductionsströine 
z.  B.  verursachen  eine  Einziehung  der  Pseudopodien  durch  allgemeine  Contraction,  Tetanus. 
Nach  Kühne  zeigen  die  Myxomyceten  zweierlei  Protoplasmabewegungen,  .leder  Myxomy-  1 
cetenast  zeigt  ein  rasches  Fliessen  der  in  der  Axe  enthaltenen  körnchenreichen  Flüssigkeit  und 
eine  Formveränderung  des  ganzen  Fadens.  Besonders  w ichtig  sind  seine  Untersuchungen  über 
die  Bewegungserscheinungen  in  den  Staubfadenhaaren  der  Tradescantia  virginica;  die  Proto,- 
plasmasfrömungcn  zeigen  sich  abhängig  von  dei- Contractilität  des  Proto])lasma,  das  sich  gegen 
chemische  Einflüsse,  Electricität  und  Wärme  ganz  dem  animalen  Protoplasma  entsprechend 
verhält;  das  Strömen  des  Protoplasma  hört  sofort  auf,  wenn  der  Luftzutritt  verhindert  wird, 
sei  es  durch  eine  Oelschicht  oder  Wasscrstoffatmo.sphäre ; Kohlensäure  bewirkt  zunächst  1 
vorübergehenden  , dann  definitiven  Stillstand  der  Bewegung  , die  überhau])t  ohne  Sauerstoff  ' 
nicht  bestehen  oder  cintreten  kann  ; Sauerstoff  ist  unbedingt  zui'  Eihaltung  der  Erregbar- 
keit erfordei’lich. 
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31olekularstnictiir  organisirter  Gebilde. 

ln  dem  ersten  Cnpitel  haben  wir  uns  ein  Bild  von  dem  Bau  der  organisirlen 
Gebilde  zu  verschaffen  gesucht,  so  weit  er  sich  direct  der  mikroskopischen  Be- 
obachtung darbietet.  Die  molekularen  Vorgänge  in  den  Organismen  zeigen  uns, 
dass  wir  an  denselben  noch  eine  weit  feinere  Structur  annehmen  müssen,  als 
sie  uns  das  Mikroskop  sichtbar  machen  kann. 

Ueber  den  molekularen  Bau  organischer  Theile  von  Thieren  und  Pflanzen 
sind  von  Brücke,  N.vgeli,  Sachs  u.  A.  Untersuchungen  angestellt  worden. 

Das  Protoplasma,  Zellmembranen,  Kerne  und  alle  Zwischenzellenmassen, 
alle  organisirten  Gebilde,  bestehen  in  ihrem  natürlichen  lebensfrischen  Zustande 
an  jedem  Punkte,  den  wir  mikroskopisch  noch  wahrnehmen  können,  aus  einem 
Gemenge  flüssiger  und  fester  Substanzen.  Nach  Brücke  und  N.vgeli  haben  wir 
uns  ihren  Molekularbau  so  vorstellen,  dass  feste  Massentheilchen,  umgeben  von 
einer  von  denselben  angezogenen  »Wasserhülle « , die  organisirten  Theile  bil- 
den. Die  Massentheilchen  mit  ihren  Wasserhüllen  ziehen  einander  an,  es  blei- 
ben aber  zwischen  ihnen  »Molekularinterstitien« , molekulare  Räume , welche 
durch  Wasser  erfüllt  werden.  Diese  festen  Massentheilchen  haben  wir  uns  nach 
dem  Sprachgebrauch  der  Physik  so  klein  zu  denken,  dass  wdr  sie  mit  den  stärk- 
sten Vergrösserungen  uns  nicht  sichtbar  machen  können.  Schon  die  einfachsten 
und  kleinsten  dieser  Moleküle  sind  sehr  complicirte  chemische  Gebilde,  z.  B. 
ein  Iwweissmolekül , ein  Molekül  leimgebender  Substanz  oder  Fett  oder  Zucker 
setzen  sich  aus  den  verschiedenen  chemischen  Bestandtheilen  zusammen,  in  die 
wir  sie  zerlegen  können.  Diese  Einzelmoleküle  der  chemischen  Substanzen, 
welche  durch  die  rationelle  chemische  Formel  der  Verbindung  repräsentirt 
werden,  treten  zur  Bildung  grösserer  fester  Massentheilchen  oder  zusammenge- 
setzter Moleküle  in  sehr  verschiedener  Anzahl  zusammen , so  dass  unbeschadet 
der  Unmöglichkeit,  die  Moleküle  wegen  ihrer  Kleinheit  sichtbar  zu  machen, 
diese  relativ  doch  sehr  bedeutende  Grössenunterschiede  zeigen  können.  Nach 
den  Anschauungen  Nägeli’s  sind  die  zusammengesetzten  Moleküle,  aus  denen 
die  organisirten  Substanzen  l)estehen,  krystallinisch  und,  wenigstens  stets  bei 
den  Pflanzengeweben,  doppeltbrechend  und  liegen  lose,  aber  in  bestimmter  regel- 
mässiger Anordnung  neben  einander.  Im  befeuchteten  Zustande  ist  in  Folge  über- 
wiegender Anziehung,  wie  gesagt,  jedes  mit  einer  Hülle  von  Wasser  umgeben, 
im  trockenen  Zustande  berühren  sie  sich  gegenseitig.  Aus  dieser  Anordnung 
der  Moleküle  ergibt  sich , dass  im  Innern  eines  organisirten  Gebildes  dreierlei 
Arten  von  Kohäsionskräften  thätig  sind.  Einmal  werden  die  F^inzelmoleküle 
(N.\geli  s Atome)  zu  zusammengesetzten,  für  Wasser  undurchdringlichen  Mole- 
külen vereinigt  durch  die  gleiche  \\  irkung  der  Kohäsionskraft,  welche  sie  in 
dei  anorganischen  Natur  zu  Krystallen  zusammentreten  lässt.  Fis  ziehen  sich 
aber  auch  die  mit  \\  asserhüllen  umgebenen  zusammengesetzten  Moleküle  unter 
einander  selbst  an  und  suchen  sich  einander  möglichst  zu  nähern.  Schliesslich 
wirkt  auch  noch  die  Anziehung  der  Oberfläche  (oder  Masse)  des  zusammenge- 
setzten Moleküls  auf  das  imbibirte  Wasser  und  dieses  bildet  dadurch  seine 
\\asserhülle  um  sich,  wodurch  dem  Anziehungsbestreben  der  Nachbarmoleküle 
entgegengewirkt  wird.  Dass  die  Form  der  organischen  festen  Massentheilchen 
nicht  kugelig  oder  ellipsoidisch  sein  kann,  sondern  polyedrisch  sein  muss,  gehl 
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schon  daraus  liervor,  dass  das  in  die  organischen  Gebilde  imbibirte  Wasser  sicli 
nicht  nacli  allen  Richtungen  gleicliinässig  einlagerl.  Indem  mehr  Wasser  in 
die  organisirten  Theile  eindringl,  oder  indem  denselben  ein  Theil  ihres  Wasser- 
gehaltes durch  Austrocknung  entzogen  wird,  sehen  wir  sie  nicht  nur  Volum- 
veränderungen, sondern  auch  Formveränderungen  eingehen.  Bei  der  Quellung, 
ilie  im  Allgemeinen  Volumszunahme  bewirkt,  sehen  wir  einzelne  Dimensionen 
verkürzt,  andere  dem  entsprechend  vergrossert  werden.  Es  zeigt  das,  dass  die 
Molekularkräfte  im  Innern  der  organischen  Bildungen  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen hin  verschiedene  Intensität  haben,  was  sich  nur  bei  einer  polyedrischen 
Form  der  zusammengesetzten  Moleküle  erklären  lässt  (Nageli)  . Die  Erscheinun- 
gen, welche  die  organischen  Theile  (der  Pflanzen)  im  polarisirten  Lichte  zeigen, 
lassen  sich  (nach  iNageli,  Schwendener,  Sachs)  nur  erklären,  wenn  wir  den  Mole- 
külen eine  krystallinische  Gestalt  und  Structur  zuerkennen.  Diese  zusammen- 
gesetzten organischen  Moleküle  sind  optisch  zweiachsig. 


An  jedem  einzelnen  Punkte  des  organisirten  Gebildes  scheinen  sehr  ver- 


schieden zusammengesetzte  Moleküle,  getrennt  von  ihren  Wasserhüllen,  neben 
einander  zu  liegen,  durch  die  Kohäsionskräfte  der  chemischen  und  physikali- 
schen Anziehung  einander  genähert.  Wir  haben  es  bei  diesen  Verhältnissen 
mit  einem  labilen  Gleichgewichte  zu  thun , das  beständige  Molekularbewegung 
voraussetzt  zum  Ausgleich  der  beständig  eintretenden  Störungen.  Indem  die 
Moleküle  sich  chemisch  oder  physikalisch  verändern,  werden  sich  die  Anziehun- 


gen der  einzelnen  gegen  einander  und  gegen  ihre  Wasserhüllen  wesentlich 


modiflciren  müssen.  Mit  der  Vergrösserung  der  zusammengesetzten  Moleküle 
w ird  die  Kraft,  mit  der  sie  auf  das  sie  umgebende  Wasser  w irken , eine  gerin- 
gere, mögen  wir  in  der  Berechnung  von  der  Masse  des  Moleküls  oder  von  seiner 
Oberlläche  die  auf  die  Wasserhülle  ausgeübten  Anziehungskräfte  uns  ausgehend 
denken  (Nageli,  Sachs).  Dadurch  kommen  die  festen  Moleküle  näher  an  einan- 
der zu  liegen,  die  Kräfte,  w eiche  sie  gegenseitig  auf  einander  ausüben,  werden 
in  ihrer  Wirkung  verstärkt;  die  Dichtigkeit  der  Substanz  nimmt  zu,  derWassei- 
gehalt  entsprechend  ab.  » Zersplitteim«  die  festen  Moleküle  durch  mechanische 
oder  chemische  Einflüsse  zu  kleineren  Massentheilchen  , so  nimmt  umgekehrt 
die  Wassermenge,  die  um  jedes  Theilmolekül  sich  lagert,  zu  im  Verhältniss  zu 


der  Menge , welche  das  grössere  Massentheilchen  um  sich  binden  konnte,  die 


Wii'kung  der  kleineren,  weiter  von  einander  getrennten  festen  Massen  aufein- 
ander w ird  eine  geringere,  die  Kohäsion  und  Dichtigkeit  des  Körpers  nimmt  ab. 
Die  grössere  oder  geringere  Dehnbarkeit  sonst  gleicher  organischer  Gebihle  steht 
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im  directen  Verhältniss  zu  ihrem  Wassergehalt.  Der  Wassergehalt  ist  uns  so  direct 


[f 


ein  Maass  für  die  Grösse  der  festen  Moleküle  des  betrelfenden  organischen  Körpers 
{iVvGELi).  Noch  reichlicher  müssen  die  c h e m i sch e n Veränderungen  zur  be- 
ständigen Molekularbewegung  beitragen.  Die  Nothwendigkeit  der  beständigen 
Sauerstofläufnahme  für  das  organische  Leben , wodurch  fortlaufende  Stoflüm- 
bildungen  einlreten,  müssen  nicht  nur  die  Anziehung  verschiedener  Moleküle 
auf  ihre  Wasserhüllen,  sondern  auch  die  Wirkungen  der  Moleküle  auf  einander 
wesentlich  verändern,  so  dass  nur  durch  ebenso  beständige  Ausgleichung  der 
Wirkungen  der  Molekularkräfte  das  labile  Gleichgew  icht  aufrecht  erhalten  w er- 
den kann.  Das  Leben  der  Organismen  ist  geknüpft  an  diese  fortwährende 
Molekulararbeit,  zu  welcher  die  Kräfte  aus  dem  Stoffwechsel  geliefert  werden. 


; r' 

h: 


ih 


H' 

‘V 


Molokiilarslnicfur  organisirtcf  Gchilde. 


125 


Die  äiisserliclie  Ruhe,  die  wir  an  den  leJ)enden  organisirlen  Bildungen  walir- 
nehnien  , entspringt  nur  einer  ununterhrochenen  molekularen  Veränderung, 
die  das  beständig  gestörte  innere  Gleichgewicht  beständig  wieder  herstellt. 

Der  beschriebene  Molekularbau  gibt  uns  Aufschluss  darüljer,  wie  fortwäli- 
rend  an  jedem  Punkt  des  Inneren  gelöste  und  al)sorbirte  Stoffe  von  aussen  ein- 
treten  und  nach  aussen  abgegeben  werden  können.  AVachsthum  und  Er- 
nährung beruhen  im  Grunde  auf  ganz  analogen  Vorgängen.  In  die  Molekular- 
interstitien  dringen  Lösungen  fester  Stolle  und  Gase  aus  den  die  organischen 
Gebilde,  z.  B.  die  Zellmembran  umgebenden  Flüssigkeiten  ein  nach  den  (unten 
zu  besprechenden  modificirten)  Gesetzen  der  FAidosmose  für  lebende  organische 
Theile.  Die  in  der  Lösung  enthaltenen  kleinen  Moleküle  lagern  sich  entweder 
an  schon  vorhandene  zusammengesetzte  an,  ihre  Wasserhüllen  durchbrechend, 
so  dass  diese  durch  Apposition  ihren  durch  den  Stoffwechsel  gesetzten  Verlust 
entweder  ausgleichen  oder  übercompensiren  können.  Die  einströmenden  Mole- 
küle können  sich  in  den  mit  Wasser  erfüllten  Molekularzwischenräumen  auch 
zu  neuen  zusammengesetzten  Molekülen  vereinigen,  die  eine  gemeinschaftliche 
Wasserhülle  um  sich  bilden  und  sich  wie  die  schon  früher  eingelagerten  durch 
Apposition  vergrössern.  Durch  diese  Einlagerung  von  neuen  Molekülen  werden 
andere  Moleküle  aus  ihren  alten  Verl)indungen  gedrängt,  sie  weichen  aus  ein- 
ander, es  findet  Umfangszunahme  des  organisirten  Gebildes  statt,  es  wächst  in 
die  Dicke  und  Länge.  Indem  Lösungen  und  Gase  in  das  Innere  der  Gewebsbe- 
standtheile  eindringen  oder  dort  sich  durch  chemische  Umsetzung  (Stoffwechsel) 
bilden  , werden  sie  das  Molekulargleichgewicht  stören  , sie  werden  Einflüsse 
nach  verschiedenen  Seiten  entfalten  und  erfahren.  Die  Ernährungsflüs- 
sigkeiten nehmen,  so  lange  sie  sich  zwischen  den  Molekülen 
eines  organisirten  Gebildes  befinden,  direct  Th  eil  an  der 
K r z e u g 11  n g d e r K r ä f t e : — M o 1 e k u 1 a r b e w e g u n g , W ä r m e , Elec- 
t r i c i t ä t , d i e mit  d e m L e b e n untrennbar  verknüpft  sind  — , sie 
sind  i n t e g r i r e n d e B e s t a n d t h e i I e des  1 e li e n d e n Gewebes,  in 
welches  sie  e i n g e t r e t e n sind. 

Die  Ursachen  der  Flüssigkeitsströmungen  durch  organisirte  Theile,  z.  IE 
Zellmembranen,  Protoplasmabildungen,  fieruhen  im  Allgemeinen  auf  den  anoi- 
ganischen  Gesetzen  der  Diffusion  (Endosmose  und  Gasdiflüsion' , werden  aber 
in  ihrer  Anwendung  auf  lebende  Organtheile  durch  den  lieschriebenen  Mole- 
kularbau und  die  Kräfteeinwirkungen,  welche  auf  die  durchpassirenden  Lösun- 
gen von  Seite  der  in  ihrer  Lebensbewegung  befindlichen  Moleküle  stattfinden, 
^^esentlich  verändert.  Nach  dem  Alisterben  treten  Gleichgewichtszustände 
zAvischen  den  Gewebsmolekülen  in  grösserem  Maasse  als  im  Leben  ein,  din 
1 0 d t e n Gewebe  v e r h alten  s i c h dann  mehr  oder  wen iger  a n o r g a n i - 
sehen  Bildungen  analog. 

Die  Kräfte  , um  welche  es  sich  bei  der  Kohäsion  der  Moleküle  in  organischen  Theilen 
handelt,  sind  sehr  bedeutende,  wie  denn,  wie  w ir  sahen  , überhaupt  die  M o 1 e k u 1 a r k l ä ft  e 
Sich  durch  starke  Wirkungen  auszeichnen.  Das  Wasser  wird  mit  grosser  Kraft  bei  der  Im- 
bibition angezogen.  Xacb  Jamin  kann  man  die  I m b i b i t i 0 n s kr  a f t der  Stärke  und  des 
Holzes  zu  5' — 6 Atmosphären  Druck  anscblagcn.  Hei  der  Imbibition  tindet  eine  bei  trockenen 
^organischen  Substanzen,  z.B.  Stärke,  leicht  nachweisbare  Wärmeerzeugung  statt,  die  2 — 30C, 


12G 


111.  Die  Physik  der  Zelle. 


betragen  kann.  Das  eintretende  Wasser  scheint  sich  also  zu  verdichten.  Zu  demselben 
Schluss  kommt  Quincke  für  die  Imbibition  thierischcr  Theile. 

Die  Untersuchungen  von  N.vgeli,  S.vcns,  Scuwendener  beziehen  sich  zunächst  aufPllanzen- 
gewebe;  sie  lassen  sich  aber  ziemlich  vollkommen  auf  den  animalen  Gewebsbau  übertragen. 
Brücke’s  Entdeckungen  über  den  optischen  Bau  des  Muskels  zeigen  , dass  die  Eigenthümlich- 
keiten  des  Molekularbaues  sich  auch  in  grösseren,  sichtbaren  Dimensionen  wiederholen 
können.  Brücke’s  doppeltbrechende  krystallähnlich  gestaltete  Fleischtheilchen  , die  er  sich 
aus  kleinsten  Disd  iak  lasten  zusammengesetzt  denkt,  sind  in  eine  einfach  brechende 
Zwischensubstanz  eingelagert  in  analoger  Weise , wie  wir  uns  den  molekularen  Bau  der  Ge- 
webe im  Kleinsten  zu  denken  haben. 

D e r W a s s e r g e h a 1 1 der  Gewebe  hat  die  Aufgabe  der  Vermittelung  der  gesamrnten 
Lebensvorgänge.  Der  Molekularbau  der  lebenden  organisirten  Bildungen,  die  -Molekularbewe- 
gungen , die  Einwirkung  der  Moleküle  auf  einander  in  chemischer  und  physikalischer  Weise, 
der  StolJäustausch  für  Stoffwechsel,  Ernährung,  Wachslhum  sind  durch  denWassergehalt 
allein  ermöglicht.  Dasselbe  gilt  von  der  Entstehung  und  Verbreitung  electrischer  Ströme,  da 
trockene  organische  Stoffe  die  Electricität  nicht  leiten.  Die  chemischen  Vorgänge  und  die 
daraus  resultirenden  lebendigen  Kräfte  müssen  dadurch  sehr  wesentlich  beeinflusst  werden, 
dass  zur  Vereinigung  von  Stoffmolekülen  zuerst  die  Wasserhülle  der  Moleküle  durchbrochen, 
die  anziehenden  Kräfte  der  Moleküle  gegen  ihre  Wasserhüllen  paralysirt  w'erden  müssen. 


Hydrodiffusion,  Lösung,  pjiidosinose. 

ln  grösseren  Gewebspartien  haben  wir  neben  den  mit  Flüssigkeiten  erfüllten  Molekular- 
interstitien  noch  gröbere,  ebenfalls  mit  Flüssigkeiten  angefüllte  Gew^ebslücken  , diese  bilden 
feine  oder  weitere  Canäle,  welche  die  Gewebe  und  Häufe  durchziehen.  Befinden  sich  auf 
beiden  Seiten  einer  Membran  w^ässerige  Flüssigkeiten,  so  dass  die  Haut  als  Scheidewand 
dient,  wie  z.  B.  die  Zellmembranen  zweier  an  einander  liegender,  mit  Flüssigkeit  gefüllter 
Zellen  , so  ist  demnach  die  auf  diese  Weise  hergestellte  Trennung  der  Flüssigkeiten  keine 
absolute.  Sie  stehen  durch  die  ebenfalls  mit  wässeriger  Flüssigkeit  gefüllten  molekularen 
und  gröberen  Canäle  der  Haut  mit  einander  in  directer  Verbindung,  so  dass  wir  in  diesem 
Falle,  wenn  wir  vor  allem  von  der  chemischen  Einwirkung  absehen,  welche  die  durch  orga- 
nisirte  Theile  passirenden  Lösungen  erfahren»  im  Wesentlichen  dieselben  physikalischen 
Vorgänge  der  Mischung  der  Flüssigkeiten  w'erden  erwarten  müssen,  wie  sie  eintreten,  wenn 
w ir  zwei  wässerige  Flüssigkeiten  ohne  Scheidewand  mit  einander  in  Berührung  bringen. 

Hydrodiffusion. — Zwei  oder  mehrere  sich  mischende,  aber  nicht  chemisch  zersetzende 
Lösungen,  welche  mit  einander  in  directe  Berührung  gebracht  werden,  tauschen  ihre  Be- 
standtheile  bekanntlich  so  lange  mit  einander  aus,  bis  die  dadurch  entstandene  Mischung 
überall  vollkommen  gleichartig  ist.  Die  sich  mischenden  Flüssigkeiten  durchdringen  sich 
also  gegenseitig  vollkommen  aus  physikalischen  Ursachen,  welche  in  ihnen  selbst  gelegen 
sein  müssen,  da  diese  gegenseitige  Durchdringung  auch,  wenn  auch  sehr  langsam  Hoppe- 
Seyler  , stattfindet,  wenn  gar  keine  äusseren,  sie  unterstützenden  Momente,  wie  Erschütte- 
rungen z.  B.,  hinzukommen.  Diese  Mischung  geht  dem  Gesetze  der  Schwere  sogar  entgegen 
vor  sich.  Von  zwei  specifisch  verschieden  sclnveren  Flüssigkeiten,  von  denen  die  schwerere 
auf  den  Boden  eines  Glascylinders  gebracht,  die  leichtere  vorsichtig,  ohne  eine  mechanische 
.Mischung  zu  erzeugen,  auf  die  erstere  geschichtet  wurde,  durchdringt  endlich  die  eine  die 
andere  ebenso,  als  wenn  der  Versuch  umgekehrt  sfattlindet.  Die  scliwerere  Flüssigkeit  steigt 
in  die  leichtere  auf,  die  leichtere  sinkt  in  die  schwerere  herab,  und  es  entsteht  endlich  trotz 
des  Hindernisses  durch  die  Wirkung  der  Schwere  eine  vollkommen  gleichartige  Mischung. 
Als  die  physikalische  Ursache  dieser  Mischung  der  tropfbaren  Flüssigkeiten , die  nach  E.  du 

1;  Das  Genauere  über  die  ausserhalb  des  Organismus  stattfindenden  Vorgänge 
tlieser  x\rt  findet  sich  z.  B.  bei  A.  Fick,  .Medicinische  Physik  S.  -24  ff.,  zusammengestellt. 


Mydrodiflusion,  Losung,  Kndosmosc. 
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Bois-Rkvmom)  den  Namen  lljdrodilVusioii  tragt,  muss  eine  gegenseitige  pliysikalischc  Anziehung 
der  Moleküle  der  gelösten  oder  tlüssigen  Körper  angenommen  werden.  Die  C o 1 1 o i d s u h - 
stanzen  (Graham),  z.  B.  EiweisstofTe,  zeigen  die  Bewegungen  der  llydrodillüsion  nur  in  sehr 
geringem  Grade,  sie  bilden  wie  es  scheint  keine  wahren  Lösungen.  Bei  Vermeidung  aller 
Erschütterungen  fand  Hoppe-öeylek  aber  den  Diflüsionsvor.gang  zw  ischen  mischbaren  Flüssig- 
keiten (Lösungen)  überhaupt  ausserordentlich  langsam,  die  vollkommene  Ausgleichung  ledig- 
lich durch  Diffusion  w ürde  für  Flüssigkeitsschichten  von  1 —2  Decimeter  Höhe  .Jahre  erfor- 
dern. Die  Diffusionsgeschwindigkeit  wächst  mit  der  Grösse  der  Berührungstläche  beidei- 
Flüssigkeiten,  ebenso  mit  steigender  Temperatur  , sie  ist  um  so  grösser  , je  grösser  der  Con- 
centrationsunterschied  zwischen  den  gegen  einander  diffundirenden  Schichten  ist,  je  grösser 
der  absolute  Gehalt  derselben  an  diffundirbarer  Substanz.  Zu  diesen  allgemeinen  Einflüssen 
kommt  nun  aber  noch  ein  specifischer,  von  der  chemischen  Natur  der  gegeneinander  diffun- 
direnden Flüssigkeiten  resp.  Lösungen  abhängiger.  Graham  fand,  dass  bei  gleichen  Bedingun- 
een  Kalisalze  stets  rascher  diflündiren  als  Natron  salze,  dabei  stellte  sich  weiter 
heraus  , dass  die  Kalium-  und  Natriumsalze  einbasiger  Säuren  stets  rascher  diflündiren  als 
die  zw'eibasiger  Säuren  und  zwar  stehen  die  Zeiten , welche  zur  Diffusion  gleicher  Mengen 
einbasiger  und  zweibasiger  Salze  des  gleichen  Metalls  erforderlich  sind  , im  Verliältniss  dei 
Quadratwurzeln  einfacher  Zahlen;  das  analoge  Verhältniss  ergibt  sich  bei  Vergleichung  der 
zur  Diffusion  nothwendigen  Zeilen  für  gleiche  Mengen  Kalium-  und  Natriumverbindungen. 
Die  Diffusion  ist  ein  Mittel  zur  Trennung  chemischer  Mischungen  und  sogar  chemischer  Ver- 
bindungen. Die  Diffusionsgeschwindigkeit,  die  Zeit,  in  w^elcher  die  Mischung  der  verschie- 
denen gelösten  Stoffe  vor  sich  geht«,  ist  eine  sehr  verschiedene.  Nach  Maly  spalten  sich  da- 
bei gewis.se  saure  Salze  in  neutrale  Salze  und  freie  Säure  (cf.  Magensaft),  ebenso  trennt  sich 
Alaun  in  schwefelsaure  Thonerde  und  Kaliumsulfat. 

Lösung.  — Zur  Ueberführung  fester  Stoffe  in  den  tlüssigen  und  gasförmigen  Zustand  ist 
M’ärme  erforderlich.  Die  zur  Lösung  erforderliche  Wärmemenge  w ird  der  Umgebung,  zum 
grössten  Theil  dem  Lösungsmittel  selbst  entzogen,  worauf  die  Wirkungen  der  Kältemi- 
schungen beruhen.  Die  Menge  der  bei  der  Lösung  eines  festen  Stoffes  in  einer  Flüssigkeit 
latent  werdenden  Wärme  muss  wenigstens  die  gleiche,  meist  aber  grösser  sein  als  die,  w elche 
zum  Schmelzen  desselben  Stoffes  erforderlich  ist.  Das  E.vperiment  lehrt,  dass  bei  der  Lösung 
der  Verbrauch  an  Wärme,  die  übrigen  Faktoren  gleich  gesetzt,  steigt  mit  dem  Grade  der 
Verdünnung  der  Lösung.  Es  gehöi  t ein  gew  isser,  correspondirender  Aufwand  von  leben- 
diger Kraft  dazu,  die  Moleküle  weiter  und  weiter  von  einander  zu  entfernen.  Die  Fähigkeit, 
sich  in  Flüssigkeiten,  besonders  in  Wasser  zu  lösen,  ist  für  verschiedene  Stoffe  eine  sehr  ver- 
schiedene. Sie  gellt  von  dem  Gew  ichte  0 bis  zu  sehr  bedeutenden  Werthen.  Manche  Stoffe 
lösen  sich  nur  in  heissen  Flüssigkeiten,  bei  den  meisten  Stoffen  steigt  die  sich  lösende  Menge 
für  eine  gegebene  Flüssigkeitsmenge  direct,  bei  anderen  nach  anderen  Verhältnissen  mit  der 
Erhöliung  der  Temperatur.  Einige  sind  sogar  in  höheren  Temperaturen  weniger  löslich  als 
in  niederen  (Eiweiss  etc.).  Durch  die  Gegenwart  verschiedener  Stoffe  in  der  Lösungsflüssigkeit 
wird  unter  Umständen  das  sonst  für  reine  Flüssigkeiten  konstante  Gew  ichtsverhältniss , in 
welchem  sich  ein  Stoff  zu  lösen  vermag,  verändert,  erniedrigt  oder  erhöht.  Das  Wasser  ver- 
bindet sich  durch  Kohäsion  mit  den  Molekülen  des  gelösten  Stoffes,  wie  das  schon  aus  den 
obigen  Darstellungen  des  molekularen  Gewebsbaues  sich  ergibt.  Dadurch  verändern  die 
Flüssigkeiten,  welche  Stoffe  in  Lösung  enthalten,  ihren  Gefrier-  und  Siedepunkt.  Das 
Wasser  in  Lösungen  gefriert  bei  einer  niederen  und  siedet  bei  einer  höheren  Temperatur 
als  das  reine  W'asser.  Durch  die  Veränderung  des  Aggregatzustandes  der  Lösungsflüssigkeit 
werden  die  Moleküle  des  festen  Stoffes  und  der  Lösung  getrennt ; beim  Gefrieren  scheidet  sich 
der  gelöste  Stoff  analog  ab,  wie  er  bei  der  Verdunstung  zurückbleibt,  es  ist  verständlich,  dass 
zur  Veränderung  des  Aggregatzustandes  plus  der  Trennung  der  Moleküle  eine  andere  Summe 
von  Kräften  erforderlich  ist,  als  zur  Veränderung  des  Aggregatzustandes  allein. 

Der  Vorgang  der  Lösung  fester  Stoffe  in  Flüssigkeiten  findet  in  der  Zelle  und  im  ge- 
sammten  thierischen  Organismus  die  mannigfaltigste  Anwendung.  Die  meisten  Stoffe,  welche 
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wir  als  Nahrungsmittel  kennen  gelernt  haben,  sind  an  sich  fest  und  müssen,  um  zu  Organ- 
bestandlheilen  werden  zu  können  , erst  gelöst  werden.  Der  Verbrauch  der  Organstolfe  selbst 
ist  w ieder  mit  einer  Verflüssigung  verbunden  ; die  verbrauchten  StölTe  werden  zum  grossen 
Theil  in  wässeriger  Lösung  ausgeschieden  ; im  Haim,  im  Schweiss. 

In  dem  thierischen  Organismus  findet  Mischung  von  Lösungen  verschiedener  Stoffe 
durch  Diffusion,  ohne  unterstützende  Bewegungen  , Erschütterungen  und  ohne  dass  sie 
durch  eine  Scheidewand  von  einander  getrennt  wären,  wold  niemals  statt,  auch  im  Zell- 
inhalte  selbst  sehen  wir  die  oben  z.  B.  S.  117  erwähnten  P r o t op  la  s m as  t r ö rn  u n g e n 
mechanisch  mitwirken.  In  grösseren  Flüssigkeitsmengen,  wie  im  Blute,  in  der  Lymphe,  im 
Harne  wird  die  Mischung  wesentlich  durch  mechanische  Beihülfe  unterstützt,  durch  Er- 
schütterungen, wie  sie  z.  B.  bei  der  Blutbewegung  eintreten. 

Osmose.  — Man  bezeichnet  den  Vorgang  der  Diffusüon  zweier  Flüssigkeiten  in  einander, 
welche  durch  eine  für  beide  durchgängige,  gegen  beide  chemisch  indifferente  leb  lose  Mem- 
bran geschieden  sind,  als  Osmose.  Das  Endresultat  der  Osmose  ist,  wie  schon  oben  ange- 
deutet , ganz  das  gleiche  wie  das  der  Diffusion  zw  ischen  zwei  unmittelbar  sich  berührenden 
I.ösungen.  Die  beiden  durch  eine  Scheidewand  getrennten  Flüssigkeiten  gleichen  ihre  Unter- 
schiede ebenso  vollkommen  wie  jene  unter  einander  aus,  ihre  Mischung  wird  endlich  eine 
gleichmässige.  Es  finden  Strömungen  durch  die  Scheidewand  hindurch  von  der  einen  Seite 
zur  anderen  statt  Hierbei  zeigt  sich  das  l)emerkenswerthe  Verhalten  , dass  die  Flüssigkeits- 
mengen , welche  von  einer  Seite  zur  anderen  durch  die  Diffusionsströme  geschafft  werden, 
meist  nicht  vollkommen  gleich  sind;  der  Diffusionsstrom  in  der  einen  Richtung  überwdegt 
gewöhnlich  den  in  der  anderen.  Bei  wissenschaftlich  messenden  Versuchen  über  Osmose 
bedient  man  sich  nach  dem  Vorgänge  von  Jolly,  um  ein  Maass  für  den  ungleichen  Werth  der 
verschieden  gerichteten  Ströme  zu  erlangen,  der  Verhältnisszahl  zwischen  den  Gewichten  der 
in  gleicher  Zeit  und  unter  sonst  gleichen  äusseren  Bedingungen  nach  der  einen  und  der  an- 
deren Seite  übergegangenen  Flüssigkeitsbestandtheile  und  nennt  diese  Verhältnisszahl  das 
osmotische  A e qu  i va  1 e n t.  Dasselbe  ist  verschieden  für  verschiedene  Stoffe.  Zu  einer 
Lösung  von  kohlensaurem  Natron  geht  z.  B.  eine  weit  grössere  Wassermenge  über  als  zu 
einer  gleich  concentrirten  Lösung  von  Kochsalz.  Die  die  Scheidewand ; Diaphragma  in 
entgegengesetzter  Richtung  durchwandernden  Ströme  stehen  dabei  in  keinem  directen  Ver- 
hältniss  zu  einander.  Man  könnte,  wie  mir  scheint,  mit  Vorlheil  das  osmotische  Aequivalent 
a uch  als  osmotischen  D i f f u s i o n s w i d e r s t a n d bezeichnen . 

Harzer  gewann  folgende  Werthe  für  die  osmotischen  Aequivalente  einiger  wichtiger 
Stoffe : 


0 s m 0 t 


i s c h e s A e q u i ^ a 1 e n t ; 


koblensaures  Natron  . 

32,788 

phosphorsaures  Natron  . 

27,915 

kohlensaures  Kali  . 

19,531 

schwefelsaures  Natron 

8,866 

Chlorcalcium  .... 

5,889 

Chlorkalium 

3,891 

Chlornatrium  .... 

......  3,710 

Harnstoff 

1,551 

Weinsäure 

2,915 

Nach  Untersuchungen  von  Ludwig  und  Cloetta  ist  das  osmotische  Aequivalent  je  nach 
dem  Concentrationsgrade  der  diffundirenden  Lösung  wechselnd.  Auch  die  Temperatur  hat 
einen  bedeutenden  Einfluss,  ebenso  die  Membran,  welche  als  Scheidewand  diente.  Die  Grösse 
des  Diffüsionsstromes  schwankt  auch  dann  , wenn  anstatt  Wasser  eine  Salzlösung  entgegen- 
gesetzt ist;  dagegen  stören  sich  die  Diffusionsströme  zweier  gegenseitig  indifferenter  Salze  wie 
Kochsalz  und  schwefelsaures  Natron  nicht,  wenn  sic  in  einer  und  derselben  Flüssigkeit  gelöst 
sind  , und  also  gleichzeitig  nach  derselben  Richtung  die  Scheidewand  durchsetzen.  Es  geht 
von  beiden  Salzen  die  gleiche  Menge  in  das  Wasser  über  — und  dafür  Wasser  herüber — , 
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als  wenn  sie  einzeln  dilTundirt  häUen.  Nach  Gkaiia.m  s Beobcichlungen  gclien  gewisse  feuhslan- 
zen,  die  sicli  meist  durch  Mangel  der  Kryslallisirharheil  und  (liössc  dei  Moleküle  auszeichuen 
wie  Eiweiss,  Gummi,  aber  auch  das  krystallisirhare  Hämoglobin  nicht  osmolisch  duich  Mem- 
bi’anen  hindurch.  Ghaham  nennt  diese  Suhslauzen  K o I 1 o iil  s u h s t a u z e n im  Gegensatz  zu 
den  osmotisch  wandernden  K ry  s ta  1 1 o i d s u b s t a n ze  n.  Er  gründete  dai  aut  eine  lien- 
nungsmethode  ; Dia  lyse. 

Für  eine  Erklärung  des  verschiedenen  osmotischen  Aequivalentes  wird  meist  die  An- 
nahme gemacht,  dass  die  Scheidewand  den  verschiedenen  durchtretenden  Lösungen  vei  schie- 
dene  Widerstände  entgegensetzt.  Je  grösser  der  Widerstand  ist,  welchen  eine  Salzlösung  von 
der  Scheidewand  erfähi’t,  desto  geringer  wird  in  der  Zeiteinheit,  z.  15.  einei'  Stunde,  die  Menge 
sein  müssen  , die  durch  die  Scheidewand  hindurch  getreten  ist.  Ist  dieser  Widerstand  für 
einen  Stoff  unendlich  gross,  z.  B.  für  Kolloidsubstanzen  , so  findet  gar  kein  Eindringen  de.s- 
selben  in  die  Scheidewand  statt.  Die  Grundbedingung  der  Diffusion  ist  also  die,  dass  die 
Scheidewand  gleichzeitig  den  verschiedenen  zur  Diffusion  dargel)otenen  l.ösungen  den  Durch- 
tritt gestattet,  d.  h.  dass  sie  sich  mit  ihnen  gleichzeitig  imbibirt.  Als  Grund  der  freien  Diffu- 
sion kann  die  Anziehung  der  Lösungstlüssigkeit  gegen  die  Moleküle  des  gelösten  Körpers 
angesehen  werden.  Ebenso  kann  man  mit  M.  Traube  annehmen  , dass  der  Durchtritt  eines 
Stoffes  durch  eine  poröse  Scheidewand  durch  Osmose  dann  erfolgt,  w^enn  jenseits  der  Scheide- 
w'and  sich  eine  Flüssigkeit  befindet , in  der  sieb  der  beti'effcnde  Stoff  löst,  die  sonach  eine 
Anziehungskraft  auf  ihn  ausübt.  Je  grösser  diese  Anziehung,  je  grös.ser  die  Poren  der  Scheide- 
wand und  je  kleiner  die  Moleküle  des  gelösten  Körpers,  desto  schneller  erfolgt  die  Osmose, 
desto  grösser  erscheint  das  osmotische  Aequivalent  (M.  Traube),  desto  gei'inger  der  osmo- 
tische Diffusionswiderstand.  Doch  umfasst  die.ses  Gesetz  nicht  alle  verschiedenen 
Möglichkeiten. 


Sicher  existiren  auch  Verschiedenheiten  in  der  Anziehung,  welche  verschiedene  Flüssig- 
keiten von  den  Bestandtheilen  der  Scheidewand  erfahren.  Für  Wasser  ist  diese  Anziehung 
von  organischen  Stoffen  aus  sehr  deutlich.  Alle  trockenen  thierischen  Stoffe  z.  B.  ziehen  be- 
gierig aus  der  Atmosphäre  dunstförmiges  Wasser  an  und  verdichten  es  in  sich,  alle,  sind  stark 
hygroskopisch.  Das  imbibirtc  Wasser  scheint  analog  dem  Wasser  in  Lösungen  erst  bei  einem 
höheren  Wärmegrade  zu  sieden  als  im  freien  Zustande.  Auch  die  experimentelle  Beobachtung 
(Ludwig),  dass  der  Proccntgehalt  der  imbibirten  Salzlösungen  innerhalb  der  Poren  imbibirter 
Stoffe  dem  oben  (S.  124)  dargelegten  Molekularbau  entsprechend  ein  verschiedener  sei,  spricht 
für  eine  Anziehung  der  thierischen  Stoffe  gegen  Wasser,  ln  der  Nähe  der  Moleküle  der  imbi- 
birenden  Stoffe  ist  der  Gehalt  der  wässerigen  Lösung  an  Salz  ein  geringerer  als  in  weiterer 
Entfernung  in  der  Mitte  der  Poren,  die  Moleküle  selbst  sind  mit  einer  Hülle  reinen  Wassers 
umgeben.  Bei  weiten  Poren  ist  in  der  Mitte  eine  Schicht  anzunchmen  , in  welcher  sich  die 
Flüssigkeiten  durch  Diffusion  mischen.  Offenbar  wird  dureb  die  Anziehung  der  thierischen 
Stoffe  zu  dem  eingedrungenen  Wasser  die  F'ähigkeit  desselben,  Salze  zu  lösen,  beeinträchtigt. 
Für  andere  Stoffe  hat  Liebig  , indem  er  humöse  Substanzen  als  Scheidewand  verw  endete, 
nachgewiesen,  dass  sie  von  der  Wand  zurückgehallen  werden  können.  H umöse  Scheide- 
wände ( z.  B.  Ackererde)  halten  die  zur  P f 1 a n z e n n a h r u n g nöthigen  Sub- 
stanzen, z.  B.  Kalisalze,  zurück,  während  sic  dafür  unnöthige,  z.  B.  Na- 
tronsalze, passiren  lassen.  Es  existirt  also  hier  eine  Anziehung  gegen  gewisse  Stoffe 
in  grösserem  oder  geringerem  Grade,  welche  uns  an  die  Y e r t h e il  u n g der  Kali-  und 
Natronsalze  z.  B.  im  Blut  erinnert (S.  91 , 133). 

Die  Anziehung  der  todten  thierischen  Theile  für  verschiedene  gelöste  Stoffe  ist  eben- 
falls eine  versebiedene.  Legen  wir  einen  quellungsfäbigcn  thierischen  Stoff  in  eine  Flüssig- 
keit, so  nimmt  er  davon  keine  beliebige,  sondern  eine  bestimmte  Menge  auf;  lassen  wir  ihn 
noch  länger  in  der  Flüssigkeit  liegen,  so  findet  keine  weitere  Aufnahme  statt.  Diese  aufnehm- 
bare  Menge  der  Flüssigkeit  nennt  man  Q u c 1 1 u n gsm a x i m u m.  Es  ist  verschieden  für  die 
einzelnen  Thierstoffe  nach  der  Natur  der  Flüssigkeit.  Ein  thierischer  Stoff  nimmt  von  Oel, 
Ranke,  Physiologie.  4.  Aufl.  9 
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Alkohol , Wasser , Salzlösungen  von  verschiedener  Concenlralion  etc.  je  ein  verschiedenes 
Maxiniiun  auf. 

Bei  den  Vorgängen  der  Osmose  spielen  sonach  sehr  verschiedene  Momente  mit;  nur  zum 
Theil  und  bei  relativ  weiten  Poren  des  Diaphragmas  macht  sich  der  reine  Strom  der  Diffusion 
in  höherem  Maasse  geltend,  stets  ist  er  modificirt  in  der  Wandschicht  der  Poren  durch  die 
Vorgänge  der  Imbibition  und  Quellung,  welche,  wie  wir  uns  denken  könnten,  bei  sehr  engen 
Poren  der  Scheidewand  allein  zur  Wirkung  zu  kommen  vermögen.  Fassen  wir  schliesslich 
das  Gesagte  zusammen  , so  linden  wir  die  Geschwindigkeit  der  DilTnsionsströme  abhängig 
1)  von  der  Qualität  der  osmotisch  verkehrenden  Flüssigkeiten  resp.  Lösungen;  2)  von  den  be- 
sonderen Eigenschaften  des  Diaphragmas,  seiner  Dicke,  Porenweite,  chemischen  Beschaflen- 
heit;  3)  von  der  Temperatur. 

Es  leuchtet  aus  dem  l)isher  Gesagten  ein,  eine  wie  ausserordentlich  wichtige  Rolle  den 
Diffusionsersclieinungen  in  dem  thierischen  Organismus  anvertraut  ist.  Der  üljerwiegend 
grösste  Theil  der  thierischen  Stolle  bleibt  während  der  ganzen  Dauer  des  Lebens  in  gequol- 
lenem Zustande;  alle  die  Häute  und  Membranen,  die  wir  im  Thierleibe  antrelfen  , sind  mit 
wässerigen  Salzlösungen  imbibirt  und  gestatten  darum  wässerigen  Lösungen  den  Durchtritt, 
indem  sie  ebenso  allen  mit  Wasser  nicht  mischbaren  Flüssigkeiten  das  Eindringen  in  ihre 
Poren  ^erwehren.  Die  Aufnahme  der  gelösten  Nahrungsstolfe  aus  dem  Darme  in  die  allge- 
meine Säftemasse,  die  Ausscheidungen  in  den  Drüsen  aus  dem  Blute  beruhen  weni^tens 
zum  Theil  auf  Dilfusionsvorgängen.  Die  Erfahrungen  über  das  verschiedene  osmotische 
Ae(pd\alent  der  Lösungen;  die  Beobachtung  über  das  verschiedene  Verhalten  verschiedener 
Membranen  gegen  den  Durchtritt  von  Flüssigkeiten  ; das  verschiedene  lmJ)ibitionsvermögen 
Ihierischer  Stoffe  für  verschiedene  Lösungen  etc.  scheinen  uns  für  die  erste  Orienli- 
rung  Fingerzeige  zu  geben  für  die  Möglichkeit  des  Zustandekommens  der  Drüsenausschei- 
dungen aus  dem  Blute,  wo  wir  bald  diesen  bald  Jenen  gelösten  Stoff  auslreten  sehen  , ohne 
eine  andere  Vorrichtung  als  die  Verwendung  verschiedener  ([uellungsfähiger  Membranen 
und  Zellenstoffe.  Das  Vorkommen  beslimmfer  organischer  Salze  in  den  einzelnen  Zellen, 
in  denen  wir  hierin  eine  so  bedeufende  Verschiedenheit  wahrnehmen,  beruht  sicher  auf 
Verschiedenheiten,  welche  die  einzelnen  thierischen  Stoffe  in  der  Aufnahme  von  Flüssigkeiten 


und  Lösungen  erkennen  lassen. 

Verhalten  lebender  Membranen  und  Gewebe  (Protoplasma)  gegen  Flüssigkei- 
ten. — Trotz  der  bedeutungsvollen  Lichtblicke,  welche  uns  die  Beobachtungen  über  Diffusion 
in  die  Lebensvorgänge  der  thierischen  Zelle,  des  thierischen  Organismus  gestatten,  bleibt  doch 
das  Meiste  auch  nach  dieser  Richtung  noch  in  Dunkel  gehüllt.  Die  einfachen  Verhältnisse, 
welche  bis  jetzt  l)ei  Diflüsionsversuchcn  betrachtet  werden  , entsprechen  noch  wenig  den 
complexen  Vorkommnissen  im  lebenden  Organismus.  Es  w äre  ganz  falsch  zu  glau- 
ben, dass  uns  die  f ü r todle  Mein  brauen  und  (lewebe  g e f u n d e n e n W e r l h e f ü r Endes- 
mose  und  Imbibition  irgend  etwas  lehrten  für  die  Vorgänge  im  lebenden  Gewebe. 
Die  eigentliche  (anorganische)  Imbibition,  gegründet  auf  die  allgemeinen  Gesetze  der  llydro- 
dilfusion,  tritt  im  lebenden  Gewebe  vielleicht  niemals  rein  auf.  Der  Vorgang  der  Stolf- 
aufnahme  und  -Abgabe  ist  primär  ein  aktiver,  durch  die  L eb e n s e i gen s ch a ften  de  r 
( 1 e w e b c w i i‘  d die  F I ü s s i g k e i t s b e w e g u n g wesentlich  modificirt. 

Es  waren  zuerst  die  Beobachtungen  der  Mikroskopiker , welche  zeigten,  dass  eine  ge- 
wöhnliche Ind)ibilion  wie  in  todle  Gewebe  in  lebende  nicht  slattlindet.  Gculacii  fand  , dass 
lebende  animale  Zellen  und  Gewebe  von  indifferenten  Farbstolflösungen,  in  denen  sie  sich 
befinden.  Nichts  aufnehmen,  dass  letztere  dagegen  in  todte  Gewebe  sogleich  eindringen  und  sich 
dort  fixiren.  Mit  Pflanzengcweben  machten  11.  Moiii.,  Nacku  und  Andere  dieselben  Beobach- 
tungen, von  denen  der  zweite  diese  Verhältnisse  noch  weiter  auf  ihie  Erscheinungen  unter- 
suchte. Für  animale  Gewebe  und  Zellen  ergeben  die  Beobachtungen  (.1.  R.\nkk),  da.ss  sie  sich 
in  Flüssigkeiten,  welche  für  das  Zellenleben  indilferent  sind,  nicht  imbibiren.  Indifferent  in 
diesem  .Sinne  sind  vor  allem  die  Lösungen  der  verschiedenen  neidi  alen  N a t r o n sa  1 ze  von 
der  Salz-Concenlration  der  thierischen  Gewebssäfte,  also  etwa  von  0,.^)  — 10/^.  Für  Froschge- 
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webe  ist  die  Concentration  0,6  — 0,70/q,  wie  es  nach  den  angestellten  Versuchen  erscheint, 
am  unschädlichsten.  Neutrale  Z u c k e r 1 ö sun  g e n auch  vun  mehreren  Procenten  erscheinen 
für  die  Gewebe  (des  Frosches)  ebenfalls  ziemlich  indilTercnt,  ebenso  11  a r n s to f f 1 ö su  n ge  n 
für  Muskeln  und  peripherische  Nerven,  während  sie  die  Krregbai  keit  gewis.ser  centraler  Ner- 
vensuhstanzpartien  vernichten.  Noch  eine  Reihe  anderer  SloH'e  reiht  sich  hier  an. 

Bei  der  Betrachtung  der  chemischen  Einflüsse  auf  die  Proloplasmahewegungcn  fanden 
wir,  dass  schwach  saure  oder  schwach  (stärker)  alkalische  Lösungen  die  Lehensenergie  der 
organisirten  Gebilde  herahselzen  , vernichten,  sich  gegen  die  letzteren  nicht  indillerent  ver- 
halten. In  sauren  und  alkalischen  Lösungen  sehen  wir  die  lebenden  Gewebe  sich 
nun  aber  mehr  oder  weniger  rasch  i mb  i bi  reu  in  dem  Verhältniss,  als  ihre  Le- 
be n s e i ge  n s c h a f t e n in  diesen  Lösungen  geschwächt  und  vernichtet  w' er- 
den. Sehr  auffallend  ist  es , dass  zu  den  di  Heren  testen  Stoflen  für  die  verschiedenslen  Ge- 
webe: Muskelsubslanz , peripherische  und  centrale  Nerv  ensubstanz  etc.  sich  Salze  erweisen, 
die  in  keinem  Gewebe  fehlen  und  einen  wesentlichen  Bestandlheil  derselben  ausmacben  ; die 
Kalisalze  der  verschiedensten  Säuren.  Eine  äusserst  geringe  Menge 
von  Kalisalzen  in  die  Blutcirculation  warmblütiger  Thiere  gebracht, 
lödlel  dieselben  wie  ein  Blitzschlag.  Die  oben  genannten  Gewebe  sterben,  die 
Muskeln  unter  Zuckungen,  in  Kalisalzlösungen  von  derselben  Concentration,  welche  bei  Na- 
tronsalzen sich  als  vollkommen  indillerent  und  wirkungslos  erweist.  In  allen  Kalisalzlösungen 
sehen  wir  hierbei  eine  rasche  Imbibition  der  Gewebe  erfolgen. 

An  diese  Beobachtungen  reihen  sich  andere  an , welche  zeigen,  dass  die  Imbibition 
auch  eintritt,  wenn  durch  übermässige  Thätigkeit  (Tetanus  bei  Muskeln  und 
Nervensubstanz)  die  Lebensenergie  der  Gewebe  physiologisch  aus  inneren 
Gründen  herabgesetzt  ist.  Schon  bei  der  Betrachtung  der  Einflüsse  auf  die  Proto- 
[)lasmabewcgungen  haben  wir  erwähnt,  dass  die  Thätigkeit,  sowie  das  Absterben  der  Gewebe 
mit  einer  Säureanhäufung  (Fleischmilchsäure,  saure  phosphorsaure  Salze,  Kohlensäure) 
in  den  Zellen  und  Zellenderivaten  einhergeht.  Die  Schwächung  oder  Vernichtung  der  Lebens- 
energie der  Zellen  und  Gewebe  durch  Säuren,  die  von  aussen  einwirken,  hat  also  ihr  Ana- 
logon in  der  Wirkung  der  bei  Ermüdung  und  Absterben  i nnerhalb  der  Zellen  und  diesen 
ä(pii\alenten  Gevvebselementen  auftretenden  Säuren.  Bei  der  Einleitung  der  Imbibition  durch 
Ermüdung  und  Absterben  haben  wir  es  also  zunächst  mit  einer  Sä  u r e vv  i r k u n g zu  thun, 
die  uns  schon  aus  den  anderen  Beobachtungen  bekannt  ist. 
l'm  einige  Beis[)iele  anzuführen,  so  ist  (.1.  Ranke) 

Quell  u u g s m a x i m u m : 

Chlornalriumlösung  1%  Chloikaliumlösung  1% 

für  lebende  geruhte  Muskeln  0 |)ositiv,  aber  unbestimmbar,  da  der 

Muskel  sehr  rasch  abstirbt. 

lür  lebende  tclanisirle  Muskeln  13  positiv:  aber  unbestimmbai'  aus  dem- 

selben Grunde. 

für  tfulle  (geruhte  u.  tetanisirle)  Muskeln  B’läo  136«/q. 


I'ür  die  N e r \ e n s u h s I a n z (Rückenmark  von  Fröschen  wurde  gefunden  (.1.  Ranke): 


Lösung : 

Mittlere  Quellun 

gszunahme  in 

der  eisten  Stunde : 

nach  24  Stunden 

1%  Chlornati-ium 

0 

(lodt) 

1%  Natronsaljjctcr 

3,40/0 

310/0 

l"/o  saures  phosphoi'saures'Nalrou  . 

4 0,20/o 

33,60/o 

1%  Chlorkalium 

16, /.O/o 

940/0 

1%  Kalisalpeter 

1"/o  neutrales  (schwach  alkalisches)  i)hos- 

— 

phorsaures  Natron 

28,r.o/o 

62,  r, 0/0 

Destillirtes  Wasser 

183,80/o. 
9 * 
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Die  Beobachtungen  am  Muskel  sind  denen  an  der  Nervensubstanz  ganz  analog.  Auch  bei 
ihnen  zeigt  sich  das  destillirte  Wasser  als  eines  der  heftigsten  Gifte,  das  deren  Erreg- 
barkeit ungemein  rasch  vernichtet. 

Am  wichtigsten  für  die  Beui'theilung  ist  die  DilTerenz  in  der  Quellung  animaler  Substanzen 
in  neutralen  N a t ro  n - und  Kalisalzen  gleichei' Concentration.  Kali  und  Natron  können 
sich  in  der  anorganischen  Natur  wechselsw eise  ersetzen  , in  dei'  organischen  Natur  dagegen 
sind  die  Salze  des  einen  vollkommen  indilTerent  in  einei'  Concentration  , in  welcher  das  an- 
dere als  das  heftigste  Gift  wirkt.  Dem  entsprechend  sehen  wir  von  Natronsalzlösungen  noch 
N ichts  aiifgeuommen,  während  von  der  gleich  coucentrirten  Lösung  des  Kalisalzes  eine  sehr 
reichliche  Menge  eingetreten  ist. 

Gegründet  auf  die  Imbibilionsversuche  an  lebhafter  Muskel-  und  Nervensubstanz , sowie 
an  den  Drüsenzellen  der  Darmschleimhaut  sprechen  wir  das 

Imbibitionsgesetz  lebender  Gewebe  (Zellen) 

folgendermassen  aus: 

Die  lebenden  Gewebe  (Zellen)  nehmen  durch  Imbibition  nur  dann 
Stoffe  in  sich  auf,  wenn  ihre  Lebensenergie  geschwächt  isl.  Es  ist  gleichgültig,  ob 
diese  Schwächung  der  L cb  e use  n e r g i e durch  die  zur  Imbibition  darge- 
botenen, von  aussen  eindringenden  Stoffe  selbst  erzeugt  wi  rd  (Aufna  hme 
von  alkalischen  und  s a u r e n F 1 ü s s i g k e i l e n , von  Lösungen  v o n K a 1 i s a 1 z e n 
und  destillirtem  Wasser  etc.)  oder  ob  innere  physiologische  Zustände 
( s a u r e B e a k t i o n d e s Z e 1 1 i n h a 1 1 s durch  g e s t e i g e r t e 'L  h ä t i g k c i t d e s Proto- 
plasma [Tetanus  bei  Muskeln  und  Nerven],  oder  durch  b e g i n n e n d e s Ab- 
sterben) die  Lebensenergie  allcriren  (J.  Ranke). 

Man  hat  öfters  den  lebenden  Zellen  ein  » A u s w' ah  1 v e r m ö gen  « zugeschrieben,  so  dass 
sie  nur  die  für  ihren  Lebensprocess  nöthigen  Substanzen  in  sich  eindringen  lassen  sollen. 
Unser  Imbibitionsgesetz  lehrt , dass  die  lebensfrische  Zelle  nur  Stoffe  in  sich  eintreten  lässt, 
die  primär  ihre  Lebensenergic  herabsetzen,  welche,  wenn  sie  auch  zum  Theil  für  das  Zellen- 
leben unentbehrlich  sind,  ihre  Aufnahme  doch  nur  ihrer  ersten,  schwächenden  Wirkung  ver- 
danken. 

Die  in  ihrer  Lebensenergie  aus  physiologischen  Ursachen  z.  B.  Tetanus  herabgesetzten 
Gewebselemente  imbibiren  sich  nach  dem  Gesagten  auch  in  indifferenten  Lösungen.  Es 
etablirt  sich  zwischen  der  äusseren  Flüssigkeit  und  dem  Zellinhalt  ein  mehr  oder  weniger 
lebhafter  Diffusionsverkehr.  Dadurch  treten  Nährstoffe  in  die  Zelle  ein  und  die  dem  Zellen- 
leben schädlichen  Substanzen  , die  sich  z.  B.  durch  gesteigerte  Thätigkcit  in  der  Zelle  an- 
häuften (Säuren,  ermüdende  Stoffe),  aus  diesen  heraus;  damit  hebt  sich  die  Lebensenergie 
der  Gewebe  wieder  und  nun  sehen  wir  (bei  Muskeln  und  Nerven  constatirt , J.  Ranke)  nicht 
nur  die  Flüssigkeitsaufnahme  sistirt,  sondern  w ir  sehen  auch,  besonders  deutlich  bei  Muskeln, 
die  überschüssig  aufgenommene  Flüssigkeit  aktiv  w ieder  ausgepresst  werden. 

ln  dem  lebenden  Organismus  sind  die  von  uns  gefordei’ten  Bedingungen  zur  Flüssigkeits- 
aufnahme und  -Abgabe  von  Seite  der  Zellen  und  Gewebe  l)esländig  gegeben.  Stets  sehen  wir 
die  Organe  aus  inneren  Ursachen  in  der  Intensität  ihrer  Lebcnsenei-gie  auf-  und  abwärts 
schwanken.  Organe,  die  durch  stärkere  A r b e i t s 1 e i s t ii  n g ermüdet  sind, 
erhalten  einen  g e s t e i g e r t e n E r n ä h r u n g s s t r o m gerade  durch  die  chemi- 
schen Veränderungen  des  Protoplasma  ihrer  Zellgebilde,  welcher  die 
eingetreteneu  Störungen  des  Zellenlebens  zunächst  duich  Entfernung  der  schädlichen  Zer- 
setzungsproduktc,  dann  durch  Fb'satz  der  verlorenen  Bestandtheile  \ind  durch  Neuzufuhr  von 
Sauerstoff  als  Stoffwechselbcdingung  ausgleicht  und  oft  übcrcompensirt.  Sind  einmal  die  Gc- 
websporen  aus  äu.sseren  oder  inneren  Ursachen  geöffnet , so  dass  überhaupt  ein  Eindringen 
von  Flüssigkeiten  slattfinden  kann,  dann  erst  treten  die  Vorgänge  der  Hydrodiffusion  in  ihrei' 
anorganischen  Gesetzmässigkeit  ein.  Unsere  Beobachtungen  werfen  ein  Licht  auf  den  Werth 
und  die  Wirkung  der  alkalischen  Reaktion  der  Gew  ebsllü.ssigkeiten,  der  sauren  und  alkalischen 
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Reaktion  der  Verdauungsflüssigkeifen,  des  (geringen)  Kaligehalts  des  Blut-  und  Lynipliserunis 
für  die  Vorgtinge  der  SlolTaufnalune  und  -Al)gal)e. 

Bei  den  Zellen  und  Zellenderivalen,  denen  eine  aktive  Contraclililtit  des  Protoplasma  zu- 
koinmt,  kann  man  sich  scliemalisch  den  Poren veiscliluss  ihrer  Zellmend)ranen  (und  Aussen- 
schichlen),  durch  welche  während  des  ungestörten  Lebens  das  Eindringen  indiflerenter  Flüs- 
sigkeiten gehindert  wird,  so  vorstellen  , dass  man  eine  beständige  (Tonus)  oder  rbytbmische 
leichte  Conlraction  des  Protoplasma  annimmt.  Da  dieses  mit  den  Zellmembranen  (und  Zell- 
ausscnschichten)  mehr  oder  weniger  fest  verbunden  ist,  so  wird  die  innere  Wand  der  elasti- 
schen Zellmembran  , (die  inneren  Partien  der  Zellaussenschichten)  eine  gewisse  Zusamnien- 
ziehung , eine  Contraction  erleiden.  Nehmen  wir  nun  Poren  (und  Molekularinterstitien)  an, 
welche  die  Zellhüllen  senkrecht  röhrenförmig  durchsetzen , so  müssen  diese  durch  den  von 
innen  auf  die  Wand  ausgeübten  Zug  trichterförmig  nach  innen  verengeiä  oder  verschlossen 
werden.  Wird  aus  inneren  Ursachen  die  Lebensenergie  des  Protoplasma  gelähmt,  so  hört  der 
Zug  auf  die  Innenschichten  der  Zellhüllen  mehr  oder  weniger  auf,  die  Poren  öffnen  sich  und 
Flüssigkeiten  können  in  die  Zelle  eintreten.  Wenn  sich  die  Lebensencrgic  des  Protoplasma 
wieder  hebt,  so  wii  d der  frühere  Porenverschluss  w ieder  erneuert,  nachdem  zuerst  bei  rück- 
kehrender Contraction  und  noch  offenen  Poren  die  überschüssig  aufgenommenen  Flüssig- 
keiten durch  den  nun  aktiv  wieder  gesteigerten  Druck  im  Zelleninnern  wieder  ausgepresst 
wurden.  Findet  keine  Rückkehr  zum  normalen  Leben  statt,  wenn  z.  B.  die  aufgenommene 
Flüssigkeit  das  Protoplasma  tödtet,  so  wird  so  lange  Flüssigkeit  in  die  Zelle  eintreten  können, 
als  der  dadurch  in  der  Zelle  steigende  Druck  noch  die  Zellhüllen  (Zellmembran  oder  Aussen- 
schicht)  oder  das  Ge.sammtprotoplasma  auszudehnen  vermag,  was  je  nach  der,  sowohl 
nach  der  verschiedenen  Lebensenergie,  wie  nach  den  chemisch-physikalischen  Einwirkungen 
der  eingedrungenen  Stolle  auf  die  organischen  Gebilde  sich  verändernden,  Elasticilät  der- 
selben verschieden  sein  muss.  Das  Imbibitionsmaximum  einer  Zelle  stellt  sich  dann  für  ver- 
schiedene gelöste  Stoffe  verschieden,  je  nachdem  die  Elasticität  der  Zellhüllen  und  des  Proto- 
plasma durch  die  verschiedenen  Stoffe  beeinträchtigt  wird.  So  lassen  sich  die  verschiedenen 
Irnbibitionsmaxima  für  verschiedene  Lösungen  erklären. 

Diese  Erklärung  bezieht  sich  zunächst  auf  die  Stoffaufnahme  todter  oder  sonst  in  ihrer 
Lebensenergie  aus  inneren  ür.sachen  ge.schwächter  Gewebe  und  Zellen.  Sie  lässt  sich  aber 
auch,  wie  wir  sahen,  ausdehnen  auf  die  Imbibitionsverhältnisse  durch  Schwächung  des  Prolo- 
plasmalebens  vermittelst  Stoffen  , die  von  aussen  her  eindringen  , indem  diese  zunächst  eine 
chemische  Einwirkung  auf  die  Zellhüllen  und  von  da  aus  auf  das  Protoplasma  ausüben, 
deren  Erfolg  dann  der  gleiche  ist,  als  wäre  die  Schwächung  primär  aus  inneren  Gründen 
erfolgt. 

Die  Beobachtungen  über  Imbibition  und  Diffusion  im  lei)  enden  Organismus  geben 
uns  Aufschlüsse  darüber,  warum  wir  besonders  die  anorganischen  Stoffe  in  den  Geweben  und 
Gewebsflüssigkeiten  so  eigenthümlich  vertheilt  sehen.  In  den  Gewebsflüssigkeiten:  Blut- 
serum, Lymphseium,  in  der  Ausscheidungsflüssigkeit  der  Leber:  Galle  sehen  wir  fast  aus- 
schliesslich Natronsalze , dagegen  in  den  Geweben  und  Zellen:  Blutkörperchen, 
ahen  Oiganen  finden  wir  vorwiegend  Kalisalze.  Wir  wissen  jetzt,  dass 
der  Grund  dafür  darin  zu  suchen  ist,  dass  die  Gewebe  ein  aktives  »Auf- 
nahm sb  es  ti  eben«  für  Kalisalze  besitzen  und  diese  ebenso  in  sieb  zu- 
lückhalten,  wie  wir  durch  Likhig  das  für  die  Ackererde,  Humus,  erfah- 
ren haben.  N a t r o n s a 1 z e dagegen  w'  e r d e n von  den  Geweben  ebenso  w'  e n i g 
wie  von  der  Ackererde  gebunden.  Der  geringe  Kali  ge  halt  in  den  Ge- 
websflüssigkeiten rührt  t h e i 1 s von  der  Nahrung,  t h e i 1 s von  den  z e r - 
lal lenen  Gewebspartien  her. 

A e h n 1 i c h wie  gegen  Kali  sehen  wir  d i e G e w e b e sich  gegen  P h o s p h o r sä  u r e 
verhalten.  _ Von  den  Nerven  wis.sen  wir,  dass  sie  in  anderen  sehr  vei'dünnten  Säuren  ver- 
hältnissmässig  lange  ihre  Lebenseigenschaflen  bewahren  können  , tlagegen  sterben  sie  unter 
rascher  Aulnahme  in  verdünnten  Phosphorsäurelösungen  sehr  bald  ab.  Es  verhält  sich  also 
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die  Ihr  das  Lehen  der  Nerven  idchl  weniger  als  das  Kali  wichtige  Phosphorsäure  in  Heziehung 
auf  Imbibition  ebenso  wie  ilieses  (.1.  Ranke). 

Zwischen  den  verschiedenen  lebenden  Zellen  und  Zellenderivaten  herrscht  ein  nicht  zu 
verkennender  Unterschied  in  Reziehung  aid'  die  Raschheit,  mit  welcher  gewisse 
Stoffe  auf  sie  einw  irken  und  in  sie  aufgenommen  werden.  Daraus  erklärt 
sich  das  ganz  eigentluimliche  Vei-halten  , dass  manche  Stolle  für  gewisse  Gewebe  indilTerenI, 
für  andere  dagegen  schädlicb  erscheinen.  So  wirkt,  wie  schon  oben  angegel)en,  lla  rnstoff 
primär  nur  (erregend)  auf  die  centralen  Gehirnpartien,  in  denen  das  Rellexhemmiingscentrum 
liegt.  Kohlenoxyd  ist  gegen  a 1 1 e G e w e b e indifferent,  bewii'kt  al>er  den  Tod  des 
Organismus  durch  eine  Verbindung  mit  dem  lltimoglobin  , wodui’ch  dieses  gehindert  wird, 
Sauerstoff  aufzunehmen.  Näheres  wird  vor  allem  bei  dem  Nervenleben  beigebracht  weixlon 
müssen.  Derartige  Unterschiede  geben  uns  einen  Einblick  in  einen  uner- 
messlichen Reichthum  von  Wechselwirkungen  der  Erregbarkeit,  Stoff- 
aufnahme und  -Abgal)e,  an  dem  sich  besonders  auch  die  a no  rg  a iii  s c h e n 
und  kry  sta  1 1 i s i r b a r en  organischen  Stoffe  im  Körper  betheiligen. 

Filtration.  Ausser  den  besprochenen  Lebenseinwirkungen  auf  die  Osmose  und  Itydro- 
diffusion  verbinden  sich  mit  denselben  noch  andere  Vorgänge  ziimTheil  von  grosserWichlig- 
keit.  Zunächst  sehen  wir  mit  den  DilTusionsvorgängen  sich  stets  Filtration  mischen.  Die 
Filtration  ist  von  der  Diffusion,  durch  deren  Vermittelung  gelöste  Stoffe  durch  Membranen 
hindurchtreten  (Endosmose)  zunächst  dadurch  unterschieden,  dass  die  Filtration  u n t e r W i r- 
kung  eines  hydrostatischen  Druckes  gelöste  Stoffe  durch  Membranen  , Scheide- 
wände presst,  während  die  Endosmose  von  äusserem  Druck  unabhängig  ist.  Die  Ursachen 
dieses  Druckes  sind,  ausser  der  Schwerewirkung,  positive  und  negative  Spannungen,  die  auf 
den  flüssigen  Inhalt  von  Zellen,  Blut-  und  Lyuphgefässen  etc.  meist  durch  die  umschliesseu- 
den  Membranen  ausgeübt  werden.  Der  Filtralionsprocess  erfordei  t,  dass  der  Druck  auf  dei' 
einen  Seite  geringer  sei  als  auf  der  andei’en  , von  welcher  der  Strom  der  filtrirenden  Flüssig- 
keit ausgeht.  Das  kann  dadurch  erreicht  werden,  dass  dei‘  Druck  im  Innern  beslimnder  Zel- 
len und  Zellenderivate  duich  übermässige  Imbibition,  z.  B.  nach  Tetanus  der  Muskelfasern 
(cf.  oben)  steigt,  wobei  dann  theils  z.  B.  von  den  passiv  übermässig  gespannfen  llüllscbichteu, 
tbeils  aktiv  von  dem  sich  erholenden  und  in  Folge  davon  wieder  contrahirenden  Pi’otoplasma 
Flüssigkeiten  ausgepresst  — filtrirt — werden.  Da  die  Weite  der  Gefässe  dei‘  Eniäh- 
rungsflüssigkeiten  utder  dem  Einfluss  des  Nervensystems  steht,  so  kann  der  Diuck  in  ihnen 
und  ihren  Kapillaren  abwechselnd  ansteigen  und  abnehmen.  Steigt  der  Druck  z.  B.  in  den 
Blutkapillaren,  durch  Erhöhung  des  allgemeinen  Blutd  rucks  oder  durch  Erweiterung  der 
zuführenden  Gefässe  durch  Nerveneinfluss  (W'ärme),  über  den  DriLck  in  dem  umgebenden 
Gewebe,  so  findet  Filtration  aus  den  Ka|)illaren  in  die  Umgebung  statt.  Das  Umgekehrte 
wird  der  Fall  sein,  wenn  sich  die  Spannung  in  den  Kapillaren  vermindert  unlei'  den  Weiüh 
der  Gewebsspannung.  Bei  der  A b s o n d e r u n g dei'  Galle  hat  man  darüber  inteiessante 
Beobachtungen  angestellt,  die  sehi-  leicht  zu  bestätigen  sind.  So  lange  der  Ablluss  der  Galle 
in  den  Gallcgefässen  ideht  gebindert,  der  Druck  in  denselben  und  ihren  Kapillaren  nur  sehr 
gering  ist.  findet  eine  Ausscheidung  von  Galle  (Fillration)  aus  dem  Lebergewebe  in  die  (ndle- 
kapillaren  statt;  staut  sieb  dagegen  die  Galle  in  den  Gallcgefässen  durch  Behinderung  des 
Abflusses  an,  so  dass  der  Diuck  in  ihnen  bis  zu  einer  gewissen  Höhe,  20  cm  Wasserhöhe 
(llAmENiiAiN)  bei  Meersebweineben,  ansteigt,  so  li  ill  (filtriiä)  die  Galle  in  das  Leberparenchx  m 
zurück.  Der  Druck  kann  auf  der  einen  Seite  auch  dadurch  relativ  erhöht  werden,  dass  er 
auf  der  anderen  Seite  absinkt  (Saugdruck).  Durch  die  Fillrations-  und  Diffusionsvor- 
gänge  .setzen  sich  die  Spannungen  in  den  (iefässka[)illai’en  und  den  (leweben  mein  odei  we- 
niger vollkommen  ins  Gleichgewicht.  Mit  der  steigenden  Spannung  in  den  Kapillaren  steigt 

auch  die  Spannung  (durch  Flüssigkeitsaufnahme),  Tu  rgor,  in  den  umgebenden  Geweben. 

Wird  nun  der  Druck  in  den  Kapillaren  vermindert  unter  den  entgegengesetzten  Einflüssen, 
die  wir  oben  für  die  Erhöhung  der  Spannung  namhaft  machten  (Verminderung  des  allgemeinen 
Blutdrucks,  Reizung  der  vasomotorischen  Nerven  [Kälte]),  so  w ird  sich  eine  Druckausgleichung 
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im  oiitgi'üongeselzlcii  Simie,  \om  (jowebc  in  die  Kapillaren  einslellen.  ln  den  Zollen  des 
Darms  werden  wir  eigenlliclie  Sangeinrieldungon  kennen  lernen,  die  wie  ein  aufgeselzler 
Selir()pfkopl'  dnrcli  lokale  Anfheljiing  (Vern)inderung)  des  l.nlldrnckes  Flüssigkeiten  einsaugen. 
.Abnalinie  der  Gewebsspannung  ans  inneren  Ui‘saclien  wird  die  Fillration  aus  den  Kapillaren 
ebenfalls  begünstigen,  lin  Allgemeinen , abgesehen  von  den  regulirenden  Lebenseigenscbal- 
len  der  .Membi  anen , können  wii-  aussprecben  , dass  die  Menge  der  lillrirenden  Hüssigkeit 
steigt  mit  der  Zunabmc  des  Drucknnterschicdcs  und  umgekebrt. 

Die  Filtration  hat  darin  eine  sehr  grosse  Aehnlicbkeit  mit  der  Imbibition  und  Hydio- 
dillüsion,  dass  auch  hier  zunächst  nur  Flüssigkeiten  der  Durchtritt  gestattet  wird  , in  w e 1 - 
dien  sieb  die  b e 1 1'  e f f e n d e n .M  e m b r a n c n , durch  die  f i 1 1 r i r t w erden  soll, 
i m b i 1)  i re  n.  Bei  lebenden  Membranen  tritt  also  hier  wieder  die  ganze  Mannigfaltigkeit  der 
Lebenscinwirkungen  auf  die  Dnbibition  in  Wirkung,  und  das  F i 1 1 r a t i o n s g e s e t z leJjcn- 
der  Mein  brauen  ist  im  Wesentlichen  das  gleiche  wie  das  oben  aufge- 
stellte 1 m 1)  i b i t i 0 n s g ese  t z (J.  Banke). 

Die  abgestorbenen  Membranen,  z.  B.  Magen-  oder  Damiscbleimbaut,  tiltriren  indilTerente 
Losungen  mit  grosser  Leichtigkeit.  .<\ls  indiflerente  L lüssigkeiten  sind  für  diese  Organe  zu 
nennen:  Brunnenwasser,  10/q  Cblornatriumlösungen,  neutrale  Zuckerlosuugen.  Diese  indilTe- 
renten  Lösungen  filtriren  (von  der  Epitbelseite)  nicht  durch  lebende  Membi'auen,  siefiltriren 
nicht  durch  lebende  Epitbelien.  Dagegen  tiltriren  durch  lebende  Epitbelien:  destillirles 
Wasser,  schwach  saure  und  schwach  alkalische  Flüssigkeiten,  z.  B.  1 o/q  saures  schwefelsaures 
Natron,  1 % einfach  kolilensaures  Natron,  1 pro  mille  Salzsäure.  Starke  Säuren,  z.  B.  tO/oSalz- 
säure,  liltrirt  weder  durch  lebende  noch  todte  Schleimhäute.  Mit  Ausnahme  der  1 ^/q  Cddor- 
kaliumlösung  dringen  in  die  Epitbelien  der  Magen-  und  Darmscbleimbaut  dieselben  StolTe  zur 
Filtration  ein,  die  w ir  auch  mit  rasch  schwächendei'  Einwirkung  auf  die  Lebensenei’gie  in  Alus- 
kel  und  Nerv  eindringen  sehen.  Wii'  sehen  sonach  auch  hei  diesen  Epitbelien  eine  v i ta  1 e 
Besistenz  gegen  das  Eindi  ingen  physiologisch  indilTerenter  Stolle.  Durch  die  unverletzten, 
lebenden  ]*;pillielien  passiren  nur  solche  Flüssigkeiten,  welche  eine  physiologisch  verändernde 
Wirkung  auf  dieselben  ausühen  , welche  die  Lehensenergie  ihres  Pi'otoplasma  herabsetzen 
(J.  Banke  und  IIalenke).  So  wei’den  alle  die  Vorgänge  der  Aufnahme  und  Ab- 
gabe von  Stoffen  durch  die  Epitbelien  und  Zellen,  die  man  sich  gern 
als  rein  {)  h y s i k a 1 i s c h e Vorgänge  dachte,  im  Organismus  in  physiolo- 
gischer Weise  m o d i f i c i r t . 

Durch  die  Filtration  können  gewisse  Stolle  wie  durch  DitTusion  von  einander  getrennt 
werden.  Bei  geiängerem  Drucke  liltriren  nur  wahre  Lösungen  , Lösungen  von  Krystalloid- 
suhslanzen  (Ghama.m)  , während  die  unechten  Lösungen  gequollenei’  Substanzen  (Kolloidsuh- 
stanzen)  , wie  Eiweiss,  Stärke,  Gummi,  nicht  hindurchtreten.  I.etztere  thun  das  erst  unter 
steigendem  Druck , doch  immer  in  kleinen  Mengen.  So  kann  Eiweiss  hei  sehr  gesteigertem 
Druck  (?)  in  den  Nierenkapillaren  im  llaiii  erscheinen;  der  gewöhnliche  Grund  dieses  patho- 
logischen Vorgangs  ist  jedoch  theilweiser  .Mangel  des  llarnkanälchen-Ejiithels,  das  die  Filtra- 
lion  regulirt,  und  damit  verbunden  ErölTming  capillarer  Lymphräume. 

Zu  diesen  Gomplicationen  der  Dillusions-  und  F’iltrationsvorgänge  kommt  noch  nach  dem 
Obigen  d e r v e r s ch  i e d e n e B a u d e i‘  t h i e r i s c h e n M em  h i"  a ne  n hinzu,  in  F’olge  dessen 
der  Durchtritt  den  Flüssigkeiten  nur  nach  hes  tirnmten  Richtungen  gestattet  ist.  Nach 
den  Beobachtungen  von  Matteucci  und  Cima  soll  das  endosmotische  Aeipiivalent  für  dieselben 
Membranen  wechseln,  je  nachdem  man  <lie  eine  oder  die  andere  Seite  dem  Wasser  oder  der 
Salzlösung  gegenüber  setzt.  Für  die  1'  i I trati  on  kann  man  hei  lebender  Magen-  niul  Darni- 
schleiinhaut  die  Ungleichheit  des  Filtrationsvorganges  leicht  nachweisen , je  nachdem  man  die 
Epithelseite  oder  die  Aussenseite  der  lillrirenden  Flüssigkeit  darhietel(.l. Banke).  II.  Meckel  hat 
'Ol  dem  S c h a 1 e n h ä u t ch  0 n (I  e !■  1^  i e r , welches  mikrosko[)ische  Poren  besitzt,  entdeckt, 
dass  es  nur  nach  einer  Bichtuug  den  Fdüssigkeilen  den  Durchtritt  gestattet.  Die  F'lüssigkeilen 
gehen  leicht  hindurch,  wenn  sie  von  der  Schalen-  zur  Eiweissseite  hin  gepresst  werden  , gar 
eicht  in  umgekehrter  Bichtung.  Ivs  müssen  V'^oi  riclitungen  vorhanden  sein  , wie  die  oben  für 
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die  Iinhibilion  angc'deuleten  , welche  verdilarlig  die  Poren  nach  einer  bestimmten  Itichtnng 
abschlit'ssen.  Wie  mannigl’ach  mögen  analoge  Einrichinngen  in  anderen  thierischen  Mem- 
branen sich  finden.  Vielleicht  zeigt  jede  lobende  Zellenmembran  ein  analoges  Verhalten,  so 
dass  den  auslretenden  Stoiren  andei'e  Widerstände  als  den  eintretenden  entgegenstehen.  Dass 
es  sich  bei  diesen  Ventilen  wenigstens  zum  Theil  um  Elasticitätswirkungen  in  der  v(>n  uns 
angenommenen  .^rt  handelt,  geht  aus  unseren  Beobachtungen  an  den  Schleimhäuten  hervor. 

Im  Allgemeinen  sehen  wir,  dass  F 1 üs  s i g k e i t s b e w e g u n g e n von  einer  Zelle  in 
di(^  andere  stattfinden  aus  Ursachen,  die  nicht  der  Willkür  des  Organismus  unterwor- 
fen sind.  Dahin,  nv  o sich  eine  Differenz  in  der  C o n c e n t r a t i o n einer  Z ei- 
le n f 1 ü s s i g k e i t an  irgend  einem  Stoffe  mit  allen  oder  einer  anderen 
Zelle  zeigt,  wird  durch  Diffusion  ein  S ä f t e s t r o m getrieben  werden,  der 
die  entstandenen  U n g Ic  i c ha  r t ig  k e i t e n in  Bälde  wieder  a u s z u g 1 e i c h e n 
V e r m a g.  So  w i r d d i e F 1 ü s s i g k e i t s b e w e g u n g z u d e m II  a u p t f a k I o r , w e 1 c h e r 
die  normale  c h c m i s c h e Ze  11  e n k o n s t i t u t i o n aufrecht  erhält.  Es  kann  in 
k e i n e r Z e 1 1 e sich  a b n o r m e r W e i s e ein  gelöster  Stoff  a n h ä u f e n , o h n e d a s s 
er  durch  g e s t c i g e r t e 1)  i f f u s i o n zwischen  der  betreffenden  u n d d c n n a c h - 
barlichen  Zellen  oder  Gewebsflüssigkeiten  ausgewaschen  würde. 


Gasdiffiision  und  Absorption  im  Organismus. 

Diffusion.  Im  lebenden  Organismus,  in  der  Zelle,  finden  die  vitalen  Thätigkeiten  nur  unter 
ungestörter  Fünwirkung  des  Sauerstoffs  statt,  der  den  Zellen  theils  gasförmig,  theils  lose 
gebunden  (an  Hämoglobin)  zugeführt  wird.  Auf  der  anderen  Seite  kann  das  organische  Leben 
nicht  bestehen,  wenn  nicht  die  durch  die  physiologische  Oxydation  entstehende  K oh  len- 
säure  beständig  entfernt  wird,  da  sie  für  die  Gewebe  ein  Gift  ist.  Kohlensäure  und  SauerstolT 
sind  die  beiden  wichtigsten  Gase,  die  bei  dem  organischen  Leben  sowohl  der  Pflanze  als  des 
Thieres  iti  Betracht  kommen.  Ausserdem  entfernt  sich  aus  dem  in  der  Luft  lebenden  animalen 
Organismus  auch  fortgesetzt  eine  grössere  oder  geringere  Menge  von  Wasserdampf  (natür- 
lich fällt  das  bei  den  Wasserthieren  weg,  welche  nicht  durch  Luftlungen  athmen),  cs  tritt 
Stickstoff  in  ihn  ein  und  aus.  Im  Darme  entstehen  aus  Gährungsvorgängen  noch  Kohlen - 
wasserstolT  und  Wasserstoff.  Auf  einige  andere  Gase  und  ihr  Verhalten  zum  Ihieri- 
schen  Organismus  werden  wir  im  Verlaufe  der  spcciellcn  Darstellung  noch  kommen.  Der 
Wcchselverkehr  des  Oiganismus  mit  Gasen  beruht  zunächst  auf  den  Gesetzen  der  Diffusion 
und  Absorption  der  Gase,  doch  finden  sich  auch  hier  Ausnahmsverhältnisse  im  leben- 
den Organismus,  welche  die  anorganische  Gesetzmässigkeit  zum  Theil  verdecken. 

Man  bezeichnet  mit  dem  Worte  Gasdiffusion  den  Vorgang  des  Ineinanderströmens 
mehrerer  in  freie  Verbindung  gesetzter  Gasmassen.  Ihr  schliessliches  Resultat  ist  das  gleiche 
wie  das  der  llydrodifTusion,  es  entsteht  ein  gleichmässiges  Gemenge  hier  von  Gasen,  dort  von 
Lösungen.  Gase,  die  in  ein  Vaeuum  einströmen,  füllen  dieses  vollkommen  vind  gleichmässig 
aus,  dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  in  dem  Raume,  in  welchen  ein  Gas  einströmt,  schon  ein  an- 
deres enthalten  war,  wenn  beide  Gase  sich  nicht  chemisch  beeinflussen;  ein  Raum,  welcher 
von  einem  indiirerenten  Gase  erfüllt  ist,  verhält  sich  für  ein  anderes,  als  w äre  er  ein  Vaeuum. 
Mag  die  Menge  des  einen  Gases  in  dem  gegebenen  Raume  gross  oder  klein  sein,  oder,  wie 
man  zu  sagen  pflegt,  mag  der  Gasdruck  für  das  eine  Gas  eine  beliebige  Höhe  besitzen, 
so  wird  ein  anderes  Gas  sich  doch  in  dem  Raume  noch  ebenso  verbreiten,  als  wenn  er  voll- 
kommen leer  wäre.  Unsere  Luft  ist  aus  SauerstolT  und  Stickstoff  zusammengesetzt,  gemischt. 
Die  durch  die  Athmung  der  thierischen  Organismen  zugefidirte  Kohlensäure  verbreitet  sich 
vollkommen  in  ihr,  so  dass  sic  überall  im  gleichen,  sehr  geringen  Procentverhältniss  gefun- 
den wird,  wo  nicht  durch  lokale  Produktion  eine  momentane  Anhäufung  stattfindet,  die  sich 
jedoch  möglichst  i'asch  ausgleicht  c.  v.  v.  Der  Gasdi'uck,  ilen  der  Sauerstoff  in  der  Luft 
erleidet,  der  Sauerstoffdruck,  ist  ein  weit  grösserer  als  dci’  der  Kohlensäure,  der  Saucistoff 
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ist  in  weit  bedeuU'ndercr  Menge  in  der  Atmosphäre  vorlianden  ; die  Koblcnsäure  stellt  also  un- 
ter einem  geringeren  Druck  ihrer  eigenen  Masse  : der  Kohlensäuredruck  ist,  entsprechend  der 
geringeren  Menge  Kohlensäure  in  der  Atmosphäre,  g'eringer  als  der  Sauerstondrnck.  Die 
Diffusion  führt  theoretisch  zu  dem  endlichen  Resultate , dass  alle  Gase  in  einem  gegebenen 
Raum,  z.  B.  in  der  ganzen  Atmosjihäre , unter  dem  gleichen  Druck  stehen;  überall  also, 
wo  momentan  eine  zufällige  Anhäufung  eines  Gases  slattfindct , tritt  die  Diffusion  in  Wirk- 
samkeit, welche  nach  längerer  oder  kürzerer  Zeit  zu  einer  völligen  Ausgleichung  des  Druckes 
des  betreffenden  Gases,  zu  einer  gleiclirnässigen  Mischung  desselben  mit  den  übrigen  G^sen 
führt.  Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Diffusion  der  Gase  stattlindet,  lautet:  Die  Ge- 
schwindigkeiten, mit  welchen  verschiedene  Gase  unter  gleichen  Um- 
ständen (gleichem  Druck)  durch  eine  sehr  fe  i n p o r öse  S c he  i de  wa  n d ins 
Leere  oder  in  andere  Gase  diffundiren,  verhalten  sich  umgekehrt  wie 
die  Quadratwurzeln  aus  den  spe cif  is  dien  Gewichten  der  Gase. 


Absorption.  Gerade  so  wie  Gasarten  in  Räume  einslrömen  , die  schon  von  einem  an- 
deren Gase  eingenommen  sind  , so  strömen  sie  auch  unter  Umständen  in  die  Molekularinter- 
stitien  von  Flüssigkeiten  ein,  ohne  dass  dazu  eine  chemische  Verwandtschaft  zwischen  Gas 
und  Flüssigkeit  erforderlich  wäre.  Ebenso  wie  ausserhalb,  so  üben  auch  innerhalb  der  Flüssig- 
keiten die  Gase  keinen  Druck  auf  einander  aus,  so  dass  in  dieselbe  Flüssigkeit  eine  beliebige 
Anzahl  von  Gasen  gleichzeitig  einströmen  kann. 

Wenn  zu  diesem  Eindringen  der  Gase  in  Flüssigkeiten  auch  keine  eigentliche  chemische 
Verwandtschaft  gehört,  so  ist  dabei  doch  eine  gewisse  Attraktion  der  Flüssigkeits-  zu  den  Gas- 
molekülen unverkennbar.  Wir  treffen  hei  der  Lösung  der  Gase  in  Flüssigkeiten,  hei  der  Ab- 
sorption , analoge  Gesetze,  wie  wir  sie  bei  der  Lösung  fester  Körper  in  Flüssigkeiten  finden. 
Jede  Flüssigkeit  absorhirt  bei  konstanter  Temperatur  von  einem  bestimmten  Gase  ein  be- 
stimmtes Volumen;  die  Volumina  aber,  welche  eine  Flüssigkeit  bei  gleicher  Temperatur  von 
verschiedenen  Gasen  zu  absorbiren  vermag,  sind  sehr  verschieden.  Das  absorbirte  Gasvolu- 
men wechselt  je  nach  der  Temperatur  der  absorbirenden  Flüssigkeit.  Während  bei  der 
Lösung  der  festen  Stoffe  die  gelöste  Menge  gewöhnlich  steigt  mit  der  Temperatur  des  Lösungs- 
mittels, sehen  wir  bei  den  Gasen  den  umgekehrten  Fall:  mit  der  steigenden  Tempe- 
ratur wird  d i e A b s or  p t i 0 n s fä  h i g k e i t d e r F 1 ü s s i g k e i te  n für  Gase  fast  immer 
geiinger,  eine  theilweise  Ausnahme  bildet  bei  höheren  Graden,  wie  es  scheint,  nur  der 
Wasserstoff.  Bei  einer  Temperatur  von  lOOO  C.  ist  das  Wasser  nicht  mehr  im  Stande,  irgend 
ein  Gas  in  sich  zu  halten,  sein  Absorptionsvermögen  ist  dann  = 0. 

Man  bezeichnet  als  »Abso  r ptionscoefficient«  diejenige  Menge  von  Gas,  w'elche 
eine  Flüssigkeit,  die  frei  mit  dem  zu  absorbirenden  Gas  communicirt,  aufzunebmen  vermas. 
Die  Absorptionscoefficienten  sind,  wie  gesagt,  für  jede  Flüssigkeit  und  jedes  Gas  und  für  jede 
Temperatur  verschieden.  Nach  den  Beobachtungen  von  Bunsen  absorhirt  eine  Volumein- 
heit Wasser  bei  verschiedenen  Temperaturen  Kohlensäure,  Stickstoff  und  Sauerstoffgas  in 
folgenden  Mengen : 


G a s a r t : 
Kohlensäure 

Kohlenoxyd 
Slickgas  . . 


Sauerstoff  . 


Wasserstoff 


Temperatur:  A u f g e n o m m e n e s Volumen: 

00 1,7967 

200  0,9046 

00  0,032874 

00  0,02034 

200  0,01401 

OO 0,04114 

200  0,02838 

00  0,01  63  ebenso  viel  bei  höheren  Graden. 


Unter  jedem  Drucke  nimmt  dieselbe  Flüssigkeit  das  gleiche  Gas  Vo- 
lumen auf.  Nach  dem  M.vkiotte’s c h e n Gesetze  steigt  die  Dichtigkeit  — das  specifische 
Gewicht  der  Gase  direct  mit  dem  auf  ihnen  lastenden  Druck;  daraus  folgt  nach  dem  mit- 
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getheilten  Ahsorplionsgeselz,  dass  die  aut'genoniinenen  (la.sgewicide  direct  mit  dem  Druck, 
unter  welchem  die  Ahsoi-ption  geschiehl,  wachsen.  Die  aufgenommenen  Gasvolumina  ljleil)en 
sich  linier  jedem  Drucke  gleich  , doch  w iegt  liei  höhei’cm  Di  uck  das  gleiche  Volumen  enl- 
sprechend  mehr  als  liei  weniger  hohem. 

Die  in  Flüssigkeiten  ahsorhirten  Ga.se  verlieren  nicht  ihr  DiHnsionslieslrehen.  Bringen 
wir  eine  mit  Gas  hei  einem  hestimmten  Gasdruck  gesciüigle  Flüssigkeit,  z.  B.  Wasser  mit 
Kohlensäure,  in  einen  geschlossenen  Raum  , der  mit  einer  andei  en  Gasart  , z B.  Wasscrstotl 
gefüllt  ist,  so  difTundirt  die  Kohlensäure  aus  dem  Wasser  in  den  \om  Wasserstoff  eingenom- 
menen Raum.  Es  wird  so  lange  Kohlensäure  aus  dem  Wasser  Weggehen  , bis  ausseihalh  und 
innerhalb  der  Flüssigkeit  die  Vertheilung  der  Kohlensäure  der  Gesammtmenge  der  Kohlen- 
säure, dem  Kohlensäuredruck  entspricht.  Dafüi-  wird  aber  auch  Wasserstoff  in  das  Wasser 
hineindringen,  l)is  auch  er  dem  Drucke  — dem  Wasserstoffdiaicke  — entsprecheud  ausser- 
halb und  innerbalb  der  Flüssigkeit  vei'theilt  ist. 

Das  Kntweicben  eines  absorbirten  Gases  geschieht  also  dann , wenn  die  .'^jiannung 
dieses  (jases . also  z.  B.  der  Kohlensäure  in  dem  über  der  Flüssigkeit  befindlichen  Raum 
vermindert  wird.  Wenn  die  Flüssigkeit , welche  bei  einem  bestimmfen  Gasdruck  — Koblen- 
säuredruck  z.  B.  — sieb  gesättigt  hatte , mit  einem  Raum  in  Verbindung  gebracht  wird  , in 
welchem  das  absorbirte  Gas  unter  einem  geringeren  Drucke  siebt,  als  der  war,  unter  wel- 
chem die  Absorption  slattfand,  so  wii’d  Gas  abgegeben  e.  v.  \. 

ln  der  Zelle,  in  dem  thieriseben  Organismus  findet  dei-  Gas\erkehr  meist  durch  Sebeide- 
wänile  hindurch  statt,  durch  Zellenmembranen,  Wände  der  Kapillargefässe  etc.  Diese  organi- 
schen, mit  Flüssigkeit  getränkten  Scheidewände  setzen  dem  Gasstrom  vom  Gas  in  die  Flü.s- 
sigkeit  und  umgekehrt  einen  geringen  Widerstand  entgegen.  Die  animalen  Flüssigkeiten 
communiciren  durch  die  genannten  zarten  feuchten  Membranen  fast  direct  mit  den  Gasen  der 
.\tmospbäre.  Diese  ist  zusammengesetzt  aus  Volumprocenlen  Sauerslolfund  79  Volum- 
procenten  Stickstoff  und  aus  Spuren  von  Kohlensäure.  Denken  wir  uns  die  fragliche  Flüssig- 
keit zunächst  gasfrei,  so  w erden  die  beiden  I lauptbestandtheile  der  Atmosphäre  Je  nach  ihrem 
Absor|)tionscoeflicienlen  und  dem  Druck,  untei’  dom  sie  stehen  , in  dieselbe  eindringen.  Der 
Sauerstoffdruck  veibält  sich  zum  Stickstolfdruck  wie  21  ; 79  das  Verhältniss,  in  welchem  die 
Gase  in  der  Luft  gemischt  sind).  Nehmen  wir  das  AbsorplionsNermögen  der  thieriseben  Flüs- 
sigkeit gleich  der  des  Was.sers  für  die  beiden  Gase  an  , was  sich  von  der  Wahrheit  kaum  ent- 
fernt, so  würde  sich,  da  der  Absoi  ptionscoefficienI  dos  Sauerstoffs  beinahe  doppelt  so  gr  oss  ist 
als  der-  des  Stickstoffs,  der- Sauci'stoffgehalt  zu  dem  Stickstolfgehall  in  der  Flüssigkeit  verhalten 
wie  34,91  ; r).'),09.  Das  angegebene  Verhältniss  der  beiden  Gase  findet  sieb  in  dem  mit  der- 
.Mmosphäie  längei’C  Zeit  IVei  communicirenden  W'assei’  dei‘  Flüsse,  Seen  etc.,  so  dass  dem- 
nach die  Wasserthiere  eine  l•elativ  an  Saueistolf  reichere  Lull  athrnen  als  die  Luftthiei'c. 

Von  der'  Kohlensäur'e  der'  Atmosphäre  könnte  unter  normalen  Umständen  in  die  kohlerr- 
säurelVei  gedachte  Zellenflüssigkeil  mir  entsprechend  der  minimalen  in  der  Luft  euthalleueu 
Kohlensäur'emenge  aufgenommen  werden.  Wir  haben  die  Zellenllüssigkeil  sowie  das  Blut 
als  einen  Herd  der  Kohlensäui'epr'oduktion  erkannt.  Es  ist  also  unter  normalen  Verbält- 
nissen  der'  Kohlensäirredruck  — entsiir'echend  der  Koblensänremenge  — in  der'  Zelle  weit 
grösser'  als  ausserbalb  derselben,  lis  wird  deshalb  normal  keine  Kohlensäur'e  aus  der'  Luft 
in  die  Flüssigkeit  aufgenommen  werden  krinnen  , sondern  es  wir'd  \ ielrnehr  die  Kohlensäure 
aus  dieser'  diffundiren,  irm  sich  mit  der-  Kohlensäirr'e  der'  Luft  in  das  Glcichgew ichl  der 
.Sparrnung  zu  setzen.  Das  Gleiche  ist  mit  dem  Wasserdarnpfe  der  Fall. 

So  zer-fällt  demnach  der'  Gasver  kehr-  der  Flüssigkeiten  des  Or'ganismus  mit  der  Alrno- 
sphär-e  nach  dem  Ge.selz  der  Diffusion  und  Alrsorption  in  zwei  Theile  : 

es  nimmt  der  Organismus  aus  der  Luft  auf : Sauerstoff  und  Stickstoff, 
und  scheidet  dafür  arrs ; Kohlensäur'e  und  Wasser-darnpf. 

Doch  sind,  wie  sich  uns  in  der  Folge  ergeben  wir'd  (cf.  AIhmung) , die  Ditfusionsgeselze 
im  lebenden  Organismus  mannigfach  durch  die  hier  gegebenen  besondern  Ver-hällnisse  modi- 
ficirt.  Das  gilt  vor  allem  füi'  derr  Verkehr  des  Organismus  mit  d etn  freien  Sauer- 
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Stoff  seines  RcspirationsmitU'ls.  Die  Aufnalime  des  Sanmsloirs  in  das  IMnt  gesclnelil  nur 
zu  einem  verscliNvindend  kleinen  Anllieil  nach  den  (Jesetzen  der  Dill'usion  und  Ahsorption, 
die  griisste  Mengedes  aufgenommenen  Sauerston's  wird  zunächst  durch  eine  Attraktion  des 
l’arirstolTs  der  Blutkörperclien  lier])eigezogen.  Die  aufgenommene  Stauerstotlmenge  ist  danacli 
von  den  Al)S()rptionsgesetzen  unahl.ängig  und  weit  grösser  in  tlnerisclien  Flüssigkeiten, 
vvelche  sauerstonanzichendc  Substanzen  (z.  B.  rolhe  Blutkörperchen)  enthalten,  als  er  ohne 
diese  sein  würde.  Die  Kohlensäure  schw'ächt  die  Lehensenergie  des  Protoplasma  und  öllnet 
damit  die  Gewebsporen  für  Flüssigkeits-  und  (ias-Diflusion, 


VVeclisclwirkiiBi»’  der  KriUte  im  Orgiiinsmus. 

Wir  haben  das  Leben  der  Zelle  als  eine  Function  sehr  coinplicirler  Art  zu- 
nächst dreier  wesentlich  verschiedener  (Grossen  kennen  gtelernt. 

Die  Form  und  Molekularstriiclur  der  Zelle, 
ihre  chemische  Mischung, 
die  physikalischen  Eigensehalten  ihrer  Stolle 
sind  die  drei  Faktoren,  aus  denen  das  specilische  Zellenleiten  hervorgelit.  Die 
Wissenschaft  ist  noch  weit  davon  entfernt,  den  mathematischen  Ausdruck  lür 
diese  Function  aufstellen  zu  können.  Im  letzten  Grunde  ist  das  Problem  des 
Zellenlebens,  wie  des  Lebens  ülierhaupt  ein  Proltlem  der  analytischen  Mechanik. 
Für  jetzt  sind  kaum  die  ersten  Vorarbeiten  geliefert  zu  einer  Mechanik  der  Zelle, 
welche  die  einfachen  (besetze  construiren  muss  für  das  Leben  des  Organismus 
in  analoger  Weise,  wie  es  gelungen  ist,  das  Leben  des  Kosmos  als  eine  Mechanik 
des  Himmels  darzustellen.  Vielleicht  ist  die  Aufgabe  hier  kaum  schwieriger  als 
sie  dort  gewesen  ist.  Die  Mannigfaltigkeit  der  Beziehungen  ist  vielleicht  in  liei- 
den  Geliieten  nicht  wesentlich  verschieden.  .lene  Mannigfaltigkeit  entwirrt  sich 
nach  einem  (iesetze,  dessen  Einfachheit  nicht  grösser  gedacht  werden  könnte. 
Die  Physiologie  harrt  noch  ihres  Km*LKu  und  Nkwtox  , dei‘  das  einfache  Gesetz 
des  Lebens  in  den  in  unmittelliarer  Berührung  wirkenden  Kräften  der  An- 
zieimng  und  Abstossung  der  x\loleküle  ei'kcnnt.  Für  jetzt  sind  die  Beziehungen, 
die  wir  in  der  Zelle,  im  Organismus  Ihälig  sehen,  für  unser  Auffassungsver- 
mögen noch  sein-  conpilexer  Natur,  nur  selten  gelingt  es,  sie  vollkommen  zu 
erfassen.  In  den  Vorgängen  der  lebenden  Organismen  kommen  diesellien  Na- 
turgesetze und  Kräfte  zur  Geltung,  wie  in  der  lelilosen,  organischen  Welt.  Fast 
überall,  wo  man  diesen  allgemein  anerkannten  Satz  auf  seine  Bichtigkeit  im 
Finzelvorgange  prüft,  lindet  sich  aller,  dass  das  betrellende  anorganische  Ge.setz 
im  lebenden  Organismus  unter  ganz  eigenthümlichen  Ausnahmsbedingungen 
in  Erscheinung  tritt,  welche  es  in  dci‘  wesentlichsten  Weise  für  die  l.ebensvoi- 
gänge  umgestaltet. 

I.  Vei\su(;lien  wir  einige  Beziehungen  der  Zellen  form  zu  dem 
Ze  1 1 e n 1 e be  n darzustellen. 

Wo  an  einer  liestimmten,  umgrenzten  St('lle  durch  die  Zelhmlhäligkeit 
eine  organische  Leistung  hervorgebracht  wird,  wo  es  gilt,  an  einem  bestimmten 
Ort  chemische  Lebenswirkungen  zu  entfalten  : Stolle  zu  lösen,  cluMuisch  zu  ver- 
ändern , um  sie  für  die  Zwecke  des  Organismus  verwendbar  zu  machen,  oder 
unbrauchliar  gewordene  Substanzen  lokal  zu  entfernen  |wi(i  in  den  Drüsen),  dort 
sehen  wir  die  meist,  wenigstens  in  sjiäteren  Lebensstadien,  mit  einer  rings  ge- 
schlossenen Membran  umuebene,  rundliche  Zelle  in  Thäligkeit. 
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III.  Die  Physik  der  Zelle. 


Wo  die  LebensthjUiü;keit  der  Zelle  niclit  direct  auf  den  Ort,  welchen  sie 
einnimnit,  beschränkt  bleibt,  wo  Wii'kimgen  auf  weit  al)gelegene  Organe  von 
einem  Centruin  aus  erfolgen,  z,  B,  für  die  bebensfunctionen  des  Nevensysteines, 
sehen  wir  die  Zellengestalt  zu  den  eigenthUinlichen  Nervenzellen  verändert,  die 
selbst  mikroskopisch  klein,  ihre  Verbindungsfäden,  die  Nervenfasern,  von  mi- 
kroskojuscher  Fpinheit  aller  makroskopischer  Länge  nach  den  verschiedenen 
Richtungen  aussenden,  die  verschiedenen  Organe  mit  sich  und  unter  einander 
verbinden  und  dadurch  jenes  Wundernetz  herstellen,  in  dessen  Bahnen  die 
höchsten  thierischen  Functionen  der  Ernplindung  und  Bewegung  vermittelt 
werden. 

Die  mechanischen  Kraftleistungen  der  Zellen  beruhen  auf  Gestaltsverände- 
rungen ihres  Inhaltes,  denen  die  elastische  Zellmembran,  wenn  eine  solche  vor- 
handen ist,  sich  anschmiegt.  Viel  mehr  Zellen,  als  man  früher  geglaubt  hatte, 
zeigen  das  Vermögen  der  aktiven  Gestaltveränderung;  wir  sahen,  dass  man  dieses 
als  eine  allgemeine  Eigenschaft  des  Protoplasma  betrachten  muss.  Aber  nur  bei 
denjenigen  Zellen  wird  dieses  Vermögen  der  Contraction  zu  einem  Grunde  für 
eine  bedeutendere  Gestaltveränderung  der  Gewebe  oder  gar  zur  Ursache  der 
Orfsbewegung  des  gesammten  Organismus,  bei  denen  die  Gestalt  eine  solche 
ist,  dass  durch  ihre  Veränderung  nach  irgend  einer  Richtung  bedeutendere  Effecte 
erzielt  werden.  Die  Gestalt  der  Muskelzellen  steht  mit  ihrer  mechanischen  Le- 
bensaufgabe in  einem  klaren  Zusammenhang.  Die  langgestreckte,  bandähnliche 
Form,  die  durch  die  Contraction  in  eine  annähernd  kugelige  verändert  wird, 
ist  sicher  am  besten  geeignet,  Zug-  und  Druckwirkungen  in  weiterer  Ausdeh- 
nung zu  entfalten.  Dadurch,  dass  Muskelzellen  sich  der  Länge  nach  reihenweise 
aneinander  schliessen,  bewirkt  die  gleichzeitige  Contraction  der  an  sich  mikro- 
skopischen Gebilde  einen  makroskopisch-sichtbaren  Effect.  Bei  den  querge- 
streiften Muskelfasern  wird  aus  der  Zelle  jener  makroskopisch  lange,  faden- 
ähnliche Körper,  der  Muskelprimitivcylinder , der  die  Ortsbewegungen  des 
Gesammtkörpers  vermittelt.  Leicht  Hessen  sich  noch  eine  Reihe  solcher  Form- 
beziehungen zu  den  Lebensvorgängen  in  den  Zellen  auffiuden. 

II.  Noch  mannigfaltiger  sind  die  Beziehungen  der  chemischen 
Mischung  zu  dem  Zellenleben. 

Primär  scheint  die  chemische  Zusammensetzung  in  den  aus  der  Eifurchung 
hervorgegangenen  Zellen  die  gleiche  zu  sein.  Erst  dadurch,  dass  der  entstehende 
Organismus  seine  gleichartigen  Bausteine  zu  verschiedenen  Zwecken  benutzt, 
indem  er  von  den  einen  mechanische  Leistungen  bei  der  Ilerzcontraction  ver- 


langt, von  den  anderen  nur  Fortpflanzung  und  Sekretion  , die  allgemeinen  Zel- 
lenthätigkeiten , wird  ein  Gegensatz  in  den  chemischen  Verhältnissen  der  ver- 
schiedenen Zellen  gesetzt.  .Te  nach  ihren  Leistungen  sehen  wir  andere  Oxyda- 
tionsprodukte in  den  Zellen  auftreten.  Die  Produkte  de  r Z ellenoxy  da- 
tion  sehen  wir  nun  die  wichligsten  Einflüsse  auf  das  Zellenleben  äussern 
(.LIUxke)  . Sie  wirken  ähnlich  wie  die  besprochenen  anorganischen  Bestandtheile 
der  Zelle.  Sie  verändern  die  Reaktion  des  Zellensaftes,  sie  machen  ihn  alka- 
lisch, sauer  oder  neutral  und  geben  so  Veranlassung,  dass  dieselben  chemischen 
und  physikalischen  Agentien  nun  in  den  verschiedenen  Zellen  verschiedene 
Wirkungen  entfalten.  Die  wahren  Gährungserscheinungen,  die  einen  ganz  ver- 
schiedenen Verlauf  nehmen  je  nach  der  Reaktion  der  Flüssigkeit,  in  der  sie 
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stauhaben,  die  sich  dadurcli  niclit  nur  in  ihrer  Intensität,  sondei-n  auch  in  iiirer 
Qualität  verändern,  können  als  Beispiel  dienen,  um  sich  diese  in  den  Zellen 
obwaltenden  Verhältnisse  zu  veranschaulichen.  Aber  auch  in  ajuleren  beziehun- 
een  werden  dadurch  individuelle  Verschiedenheiten  in  dem  Zelleninhalte  t^esetzt. 
i)ie  Lebensener£>ie  der  Muskelzelle  steht  in  einem  umgekehrten  Verhältnisse  zu 
der  Menge  der  in  ihr  enthaltenen  M i I clisäui-e  , die  wir  als  ein  Zerselzungs- 
produkt  des  Zellinhaltes  kennen  gelernt  haben.  Die  Kohlensäure,  das  all- 
gemeinste Produkt  der  organischen  Oxydation,  lähmt,  wenn  sie  sich  in  grossere!- 
Menge  ansammelt,  die  Thätigkeiten  der  Nervenzellen  und  setzt  die  Intensität 
der  Lebensvorgänge  auch  in  den  Muskelzellen  hei-ab.  Derllarnstofl,  welchei 
sonst  für  alle  Zellen  ein  vollkommen  indill'erentei-  Stoll'  ist , wirkt  nur  auf  eine 
ganz  kleine  (jru])pe  von  Nei'venzellon  im  Oehii-n,  welche  die  Uebeitiagung  sen- 
siblei'  Reize  auf  die  Muskeln  (liellexe)  hemmen,  und  zwar  in  dei  Alt,  dass  keine 
solche  Uebertragung  mehr  stattlinden  kann.  Diese  und  ähnliche  Beobachtungen 
geben  uns  den  Beweis  dafür,  dass  die  Lebenseigenschaften  der  Zellen  directe 
Functionen  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  sind.  So  w ie  sich  die  chemische 
Mischung  des  Zellensaftes  in  w esen  1 1 i c h e r Weise  ändert,  sehen  wir  auch 
die  Intensität  der  Lebenseigenschaften  der  Zelle  sich  ändern. 

Eine  äusserst  wichtige  Beobachtung,  welche  uns  Finger- 
zeige für  die  B eil  rthe  i hing  mancher  normaler  und  krankhaft  e r 
L e 1)  e n s V 0 r g ä n g e gibt,  ist  die,  dass  die  Zellen  verschiede- 
nen Stoffen  gegenüber  sehr  verschieden  reagiren.  Einzelne 
Stolle  sind  für  alle  Zellen,  wie  es  scheint,  in  weiteren  Grenzen  indifferent, 
wie  der  Zucker  und  die  Natronsatze,  andere  StolTe  äussern  nur  auf  ganz 
lokal  beschränkte  Zellengruppen  eine  Wirkung , während  alle  anderen  Zellen 
durch  ihre  Anwesenheit  nicht  alterirt  werden.  Als  ein  Beis]iiel  dafür  kann 
der  schon  angeführte  Harnstoff  mit  seiner  Wirkung  auf  das  Reflexhem- 
li  mun  gsc  ent  ru  m im  Gehirn  gelten.  Ihm  schliesst  sich  die  H ippursä  ure 
li  als  gleichwirkend  an.  Die  G a 1 1 e n s ä u r e n , die  mit  Natron  verbunden  in  so 
[grosser  Menge  in  der  Leber  gebildet  werden,  ohne  dort  die  Zellenfunctionen  zu 
»beeinträchtigen,  lösen  die  Blutkörperchen  und  lähmen  den  Muskel  und  das  Ner- 
vensystem , wenn  sie  in  grösseren  Mengen  in  das  Blut  und  von  diesem  aus  in 
;die  genannten  Organe  gelangen.  Bei  manchen  Stollen  ist  die  Wirkung  in  der 
»einen  Zelle  mit  einer  Verminderung  der  Lebensenergie,  in  der  anderen  mit 
»einer  Fh'höhung  derselben  verknüpft:  so  bei  der  Milchsäure  und  allen  fixen 
lorganischen  und  unorganischen  Säuren,  die  im  Organismus  frei  Vorkommen. 
•Sie  setzen  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  herab  , e r m ü d e n ihn 
lund  machen  ihn  durch  ihre  Anwesenheit  endlich  vollkommen  unfähig,  sich  zu 
»contrahiren  und  damit  vVrbeit  zu  leisten,  während  sie  gleichzeitig  die  Firregbar- 
keit  des  Nervensystems  zunächst  erhöhen.  Der  Zusammenhang  der  Lebens- 
pigenschaften  der  Zelle  mit  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  geht  aus  diesen 
»Beobachtungen  mit  aller  Sicherheit  hervor;  freilich  ist  mit  ihnen  erst  der  Weg 
gezeigt , 
len  hat. 

HL  Der  Zusammenhang  der  L e b en  se  i g e n sclia  ft  en  der  Zolle 
i'^it  den  physikalischen  F^  i g e n sch  a ft  en  der  sie  zusaminen- 
i^etz  enden  Stoffe  ist  in  ähnlicher  Weise  nachzu  weisen. 
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auf  welchem  die  F'’orschung  zu  ihrem  endlichen  Ziele  fortzuschrei- 
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III.  Die  Physik  der  Zelle. 


W ie  innig  sehen  wir  die  Lel)ensvoi*gänge  mit  dem  Austausch  der  Flüssig- 
keiten und  Gase,  von  Zelle  zu  Zelle  und  endlich  in  die  Umgelmng,  verl)unden. 
Das  Leben  der  Zelle  nimmt  je  nach  der  Intensität  der  fortwährend  in  ihr  krei- 
senden electrischen  Ströme  seine  eigentliümliche  llichtung  an.  Die  tliierische 
Wärme  ist  zu  allen  animalen  Vorgängen  eine  al)Solut  nothige  Vorbedingung. 

Den  molekularen  Bau  der  Zelle  saheji  wir  oben  von  dem  entscheidendsten 
Finduss  auf  alle  chemischen  Vorgänge  des  Zellenleljens.  Auch  der  grol)ere 
Bau  zeigt  sich  dafür  von  Punnuss,  wie  aus  den  Beobaclitungen  hervorgeht,  dass 
die  specilischen  chemischen  Lebensthätigkeiten  der  Zelle  meist  an  die  Anwesen- 
heit des  Zellkei-ns  geknüpft  sind.  Fbenso  glückt  es  uns  leicht,  Funwirkungen 
des  Chemismus  der  Zelle  auf  ihre  ])  h y s i k al  i sc  he  n F^  i g e n s c h a f t e n 
und  der  letzteren  auf  die  Zellen  form  und  vice  versa  zu  entdecken. 

Wir  sehen  durch  die  D i f fu s io  n s v o r gä  n ge  beständig  die  Gestalt  der 
Zelle  wechseln.  An  Stelle  ditfundirbarer  Stoffe , welche  aus  ihr  herauslreten, 
nimmt  sie  zuerst  meist  ein  weit  bedeutenderes  Quantum  W^asser  in  sich  auf;  sie 
schwillt  dadurch  an  und  verändert  sich,  wie  man  dies  schon  makroskopisch  an 
quellenden  Geweben  sehen  kann,  in  der  Art,  dass  sie  sich  möglichst  der  Kugel- 
gestalt zu  nähern  strebt.  Dass  diese  Gestaltverändei’ung  auch  auf  die  Nachl)ar- 
zellen  von  F]influss  ist,  geht  aus  den  Veränderungen  der  Zellenformen  hervor, 
wehihe  durch  gegenseitigen  Druck  hervorgebracht  werden.  Diese  Ausdehnung 
der  Zellmembran  muss  rückwäids  wieder  auf  den  Vorgang  des  Flüssigkeits- 
wechsels in  den  Zellen  von  Einfluss  sein;  der  von  ihnen  auf.  den  Zelleninhall 
ausgeübte  Druck  wird  Flüssigkeit  direct  herauspressen,  filtriren. 

Auf  diesem  W'ege  haben  auch  die  chemischen  Veränderungen  des 
Zelleninhalles  einen  FAnfluss  auf  die  Z e 1 1 e n g c s t a 1 1.  Durch  die  Oxydation  in 
den  Zellen  werden  leicht  diflündirbare,  krjslallisirl)are  Substanzen  gebildet,  die 
durch  Diffusion  ausgewaschen  werden  und  damit  ])rimär  W asser  in  die  Zelle 
herein  ziehen.  Die  Dillüsion  geht  vollkommen  Hand  in  Hand  mil  der  chemischen 
Umselzung,  da  durch  letztere  dem  physikalischen  Vorgang  die  Möglichkeit  seiner 
stärkeren  Bethäligung  geschaffen  wiial.  Auch  die  anorganischen  Salze 
wirken  in  diesem  Sinn;  man  darf  aber  nicht  übersehen,  dass  diese  vielfältig  in 
der  Zelle  mit  organischen,  schwer  oder  gar  nicht  diffundirbaren  Stoffen,  z.  B. 
Faweiss,  in  chemischer  Verbindung  sich  l)efinden , aus  der  sie  erst  durch  die 
Zersetzung  und  oi’ganische  Oxydation  frei  werden  und  dann  erst  ihr  Diffusions- 
vermögen entfalten  können. 

ln  Beziehung  auf  die  Leistung  mechanischer  Arbeit  sehen  wir 
auch  die  chemische  Zusammensetzung  bedingend.  Wir  wissen  schon, 
dass  der  Muskel  nicht  mehr  contra(rtionsfähig  ist,  wenn  er  M i I eh  s ä u i’e  oder 
andere  Säuren  oder  auch  saui’e  Salze  saures  p h o s ])  h o r s a u res  Kali), 
auch  meutrale  Kalisalze  und  gallensaures  Natron  in  sich  ang(‘häult 
hat.  In  kleiner  Menge?  reizt  ihn  dagegen  die  Milchsäiii’e  zm*  Gontraclion  an 
(.1.  Bankk). 

Die  1 ec  t r i c i tä  t s e n I w i c k e I u n g steht  in  einer  analogen  Abhängig-  i 
keit  von  den  chemischen  Stoffen  im  Zellen  inhalle.  Der  geruhte  Muskel,  | 
der  vei’hältnissmässig  wenig  Zersetzungsprodukle  in  sich  enthält  , entwickelt  | 
sehr  bedeutende  electrische  St römungsei-.scheinungen.  Dui-ch  die  Anhäufung  j 
von  Zucker  in  ihm  — wie  E.  m Bois-Bkymom)  zuei'sl  gezeigt  hat  — kann  sich 
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der  electrische  Musk  e l stro  in  wenigstens  in  seinen  Wirkungen  nacli  aussen 
steigern;  durch  die  Anliäufung  von  Milchsäure  (.1.  Kankk,  IIöukr),  gall  en- 
saurem  Natron,  Kalisalzen  wird  (J.  Ra.nkk)  der  electiäsche  Strom  sehr 
bedeutend  geschwächt,  unter  Umständen  sogar  ganz  vernichtet.  Die  Regel- 
mässigkeit dei'  electrischen  Strömungserscheinungen  in  Muskeln  und  Nerven 
hängt  von  einem  idmlich  regelmässigen  chemischen  Hau  diesei-  Organe  al),  der 
vielleicht  auch  in  ilem  optischen  Verhalten  seinen  Ausdruck  lindet. 

So  zeigen  sich  uns  also  in  Reziehung  auf  Form,  chemische  Zusammen- 
setzung und  physikalische  Vorgänge  in  der  Zelle  und  mit  ihr  im  Gesammtorga- 
nismus  deutliche  Zusammenhänge.  Ueberall  erkennen  wir  Wechselbeziehungen, 
die  in  allen  Lebenserscheinungen  ein  einfaches,  einheitliches  Gesetz  vermuthen 
lassen.  Wie  dieses  Grundgesetz  des  Lebims  aber  lauten  mag,  vermögen.wir  lui’ 
jetzt  nicht  einmal  zu  ahnen. 


Der  Tod  der  Zelle. 

Wir  haben  nur  noch  mit  wenigen  Worten  den  Untergang  des  thierischen 
Urorganismus:  der  animalen  Zelle  zu  betrachten,  nachdem  wir  die  Vorgänge 
ihres  Lebens  und  der  Kräfte,  die  auf  dassellie  einwirken,  kennen  gelernt  haben. 

Schon  in  einer  der  ersten  Betrachtungen  wurde  darauf  hingedeutet,  dass 
im  All  gemeinen  die  Mehrzahl  der  einzelnen  Zellen  oder  besser  Zellenformen  im 
Organismus  eine  bedeutende  Leliensdauer  besitzen. 

Davon  sind  vor  allem  die  h]pidermis-  und 
p i t he  1 z e 1 1 e n ausgenommen,  welche  während 
des  Lebens  des  (fesammtorganismus  einem  regel- 
mä.ssigen  Absterben  verfallen.  Die  obersten  Lagen 
der  vei'liornten  Epidermis  werden , nachdem  sie 
last  ganz  vertrocknet  und  eingeschrumpft  sind, 

mechanisch  losgestossen , abgeschui)pt , während  Abgestossene  lipidermisschiciiteu 
in  den  unteren  feuchten  Epidermisschichten  eine 
Neubildung  von  Zellen  ei'folgt.  Stets  verhornen 


Fiü.  54. 


der  mensehlicben  Haut. 


Ein 


ähnlicher  Vorgang  lindet 
z.  H.  in  der  Mundhöhle, 


die  obersten  Zelleidagen  wieder  (Fig.  54). 
auch  an  den  I^pithellagen  der  Schleimhäute  statt 
wo  man  im  Mundsafte  stets  abgeschu|)pte  Fypithclplatten  lindet.  Der  Schleim 
des  Darmcanales,  des  Hes])irations- , Genital-  und  llarna])parales  zeigt  dieselbe 
normale  Erscheinung  von  abgeslossenen  Zellen.  Im  Darmcanale  ist  die  Abstos- 
siing  theilweise  ebenso  mechanisch  bedingt,  wie  an  der  Oberhaut,  das  Reiben 
<h‘r  Darminhaltsmassen  scheuert  die  Zellen  ab.  Anderentheils  beruht  die  Z('ll- 
.M)lösung  auf  der  chemischen  Einwirkung  der  Verdauiingssäfte  auf  die  oberste 
Zellschicht,  was  besonders  im  Magen  nachgewiesen  ist.  Ueberall  auf  Schleim- 
häuten und  in  den  sogenannten  S c h 1 e i in  d rüsen  gehen  die  Einthelzellen  jene 
eigenthiimliche  chemische  Veränderung  ein,  welche  schliesslich  zurMucin- 
liildung  in  ihrem  Inhalte  und  dann  zur  Zerstörung  ihi’er  Zellmembran  liiliiä. 

Ldn  Iheil  der  in  bestimmten  (ieweben  gebildeten  Zellen  wird  doi't  losge- 
slo.ssen  in  die  Säftecirculalion  gebracht,  wo  die  freien  Zellen  nach  verschiedenen 
Metamoi-phosen  zu  (Truiule  gehen,  indem  immi'r  neue  Zellennachschübe  ge- 
schehen. Iliei'  sind  vor  allem  die  in  den  Lymphdrüsen  gebildeten  fai'blosen 
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kernhaltigen  Lyinph-  oder  H I n t ko  r p e rclien  sowie  die  rothen  Blut- 
körperchen zu  nennen.  Theilweise  wandern  die  freien  Zellen  aus  dein  Blute 
und  der  Lyni])he  in  verschiedene  Gewebe  ein,  nin  hier  sich  unizugestalten,  und 
hie  und  da  sogar  an  der  Gewelisbildung  sich  zu  lictheiligen.  Eine  solche  Los- 
stossung  einer  Zelle  ist  auch  die  ]) e i-i  od  i sc  1»  e Ei  i-e  ri  nn  g iin  Ovariurn,  welche 
beim  menschlichen  Weilie  in  tler  grössten  Mehi-zald  der  Fälle,  wenn  die  Befruch- 
tung fehlt,  zum  Al)sterl)cn  der  Eizelle  führt,  el)enfalls  nach  gewissen  eigen- 
thUmlichen  Umbildunsen.  Ein  Theil  der  l)rüsenseki*ele  entsteht  zweifelsohne 
durch  den  Zerfall  der  Drüsenepithelzellen  , während  ein  anderer  Theil  durch 
Stotl'abgabe  aus  den  Zellen  erfolgt.  Haben  die  secernirenden  Zellen  eine  Mem- 
liran,  z.  B.  llotlenzellen , so  wird  diese  durch  Di  uck  von  innen  oder  Auflösung 
chemischer  Art  gesprengt  und  die  Inhaltsmasse  wiid  damit  frei. 

Auch  andere  Zellen  im  Innern  der  Gewebe  sehen  wir  dem  allgemeinen 
Schicksale  des  ürganisirten  verfallen.  Vor  Allem  sehen  wir  durch  massenhafte 
Ansamndung  von  Fett  im  Proto])lasma  die  Zellenlhätigkeit  gelähmt  und  die  Zelle 
endlich  vernichtet.  Der  Fettmetamorphose  können  alle  Zellen  jeder  Kör- 
pergegend in  pathologischen  Fällen  unterliegen.  Durch  Feltmetamorphose  zerstört 

werden  im  ])hysiologischen  Vorgänge  die 
Zellen  der  M i 1 c h-  und  T a 1 g d r ü s e n.  Bei 
den  M u sk  e 1 f a s e r n des  Herzens  zeigt 
sich  fast  regelmässig  eine  leichtere  oder 
stärkere  körnige  Trübung  des  Inhaltes, 
wodurch  die  Querstreifung  undeutlicher 
wird.  Die  in  der  Schwangerschaft  sehr 
vergrösserten  und  w-ohl  vermehrten  glat- 
ten Muskelfasern  d e s U t e r u s gehen 
durch  dieselbe  Umbildung  nach  der  Ge- 
burt theilweise  zu  Grunde  (Fig.  55,  56). 
Ebenso  die  Zellen  des  geplatzten  Graaf’- 
schen  Follikels  hei  der  Bildung  des 
gelben  Körpers  : Corpus  luten  m.  Auch 
die  Anhäufung  grösserer  Mengen  von  Pig- 
me  nt  st  offen  in  den  Zellen  scheint  un- 
ter Umständen  ihren  Tod  herbeizuführen. 
Bei  den  Blutzellen  wird , wie  es  scheint, 
der  Untergang  durch  die  Ansammlung  des  Hämoglobins  eingeleitet,  bei  an- 
deren Zellen,  wie  z.  B.  den  Flpitlielzellen  der  Lungenbläschen,  durch  F^inlage- 
rung  von  Abkömndingen  dieses  Farbstolfs,  z.  B.  Melanin. 

Auch  die  Einlagerung  von  K a 1 k s a 1 z e n , von  phosphorsaurem  und  kohlen- 
saurem Kalk,  kann  schliesslich  zum  Zellenuntergange  führen. 

Nach  dem  Tode  des  Gesammtorganismus,  nach  dem  Ausschneiden  von  Or- 
ganen und  Organtheilen  sehen  wir  als  Leichenerscheinungen  bestimmte 
Veränderungen  in  allen  Zellen  vor  sich  gehen,  welche  zuerst  zum  Auftreten 
einer  sauren  Beaktion  im  Protoplasma,  wohl  meist  zunächst  durch 
Milchsäurebildung  führt.  Wo  durch  Säure  fällbare  Albuminmodilicationen 
(Myosin  etc.)  sich  linden,  werden  diese  durch  die  sponlan  entstehende  Säure 
niedergeschlagen  wie  im  Muskel,  in  den  Leberzellen , Flimmerzellen  etc.  Da- 


Fig.  55. 


Muskelfäden  des  Men- 
schen in  fortschreiten- 
der (ft,  b,  c)  Fettdegene- 
ration begriffen. 


Fig.  56. 


Entartungsforraen  thie- 
rischer  Zellen,  a Zellen 
des  GKAAF’schen  Folli- 
kels mit  Fett  erfüllt; 
h Epithelien  der  Lun- 
genbläschen mit  Pig- 
menteinfüllung. 
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durch  verändern  sich  die  ])hysikalischen  Eigenschalten  dieser  Zellen  und 
Zellenabköminlinge , sie  verlieren  ihre  lel)ende  Elaslicilät  und  werden  starr. 
L e i c h e n s ta  r r e.  Das  optische  Aussehen  verändert  sich,  da  das  gefällte 
Allmminat,  das  Anfangs  gallertig  und  durchsichtig  ist,  in  der  Folge  in  Gestalt 
feiner  Körnchen  die  Durchsichtigkeit  trübt.  Dal)ei  treten  Gestalts^erändelungen 
in  den  Zellen  ein  : sie  suchen  sich  alle  mehr  oder  weniger  kräftig  der  Kugel- 
uestalt  zu  nähern  ; wie  an  den  gestreckten  ]\luskelelementen,  so  sieht  man  dieses 
auch  an  allen  mit  lebender  Contractilität  ausgestatteten  Zellen.  Der  erstarrende 
Muskel  verkürzt  sich  und  wird  dicker,  der  ausgeschnittene  Wadenmuskel  des 
Frosches  wird  bei  ausgebildeter  Starre  fast  vollkommen  kugelig ; die  amöboide 
Zelle  zieht  ihre  Fortsätze  ein  und  nimmt  die  runde  Gestalt  an,  welche  die  ältere 
Mikroskopie  allein  an  ihr  kannte.  Die  Leberzellen  platten  sich  dagegen  durch 
wechselseitigen  Druck  eckig  ab. 


In  anderen  Organen,  im  Magen  z.  B.,  treten  rasch  noch  weitere  chemische 
Veränderungen  ein.  Durch  das  Auftreten  der  Säure  in  den  absteibenden  Ge- 
\veben  des  Magens  kommt  das  in  den  Labzellen  im  Drüsengiunde  aufgespei- 
cherte Pepsin  zur  Wirkung,  und  die  S e 1 b s t v e r d a u u n g , w elche  im  normalen 
Leben  nur  die  saure  äusserste  Oberfläche  des  Magens  ergreifen  konnte,  schreitet 
nun  in  die  Tiefe  fort  und  zerstört  die  Magenwände,  Leber,  Eingeweide  wenig- 
stens zum  Theil , w'elche  vorhin  durch  alkalische  Reaktion  ihrer  Gewebsflüssig- 
keiten vor  der  Verdauung  geschützt  waren. 

Auf  die  Leichenstarre  folgt  mehr  oder  weniger  rasch  die  Fäulniss  der 
todten  animalen  Gebilde.  Sie  charakterisirt  sich  durch  Auftreten  ammoniakali- 
scher  Zersetzungsprodukte  in  der  todten  Zelle.  Dadurch  wird  die  Säure  der- 
selben zuerst  neutralisirt , dann  übercompensirt,  die  gefällten  Eiweisskörper 
lösen  sich  wieder  auf,  die  Leichen  starre  löst  sich. 


Die  erste  F auln  issveränderung  der  contractilen  Substanz  der  Muskelfasern  ist  ein 
näheres  Aneinanderrücken  der  Querstreifen  , wodurch  die  Querstreifung  undeutlicher  wird 
(Falk).  Zuerst  ist  die  Faser  gelblich  und  wie  körnig  bestäubt,  schliesslich  findet  ein  wahrer 
körniger  Zerfall  statt.  Die  Körnchen  zeigen  Fcttglanz , doch  bestehen  sie  nur  thcilweise  aus 
Fett.  Im  weiteren  Verlaufe  scheint  aber  eine  vollkommene  postmortale  Fettdegeneration  : 
L c iche  n wach sbi  Idun  g einzutreten,  welche  an  Stelle  des  Muskels  namentlich  Ammoniak- 
seifen treten  lässt.  Die  Querstreifung  geht  in  eine  Längsstreifung  über.  Die  Muskclkcrne 
schrumpfen,  verlieren  das  Kernkörperchen  und  verschwinden  endlich  ganz.  Auch  das  Sarko- 
lemma,  das  sonst  so  resistent  gegen  chemische  Einwirkungen  ist,  löst  sich.  Nach  den  Er- 
fahrungen der  gerichtlichen  Medicin  scheint  das  Gewebe  der  glatten  Muskelfasern 
(Uterus)  viel  resistenter  zu  sein  als  das  der  quergestreiften.  Die  Muskelfasern  sind 
{an  Muskelstückcn)  nach  Arrigo  Tamassia  im  Wasser  nach  42,  in  der  Erde  nach  37,  in  der 
Luft  nach  30  Tagen  gänzlich  verschwunden.  Ebenso  rasch  zerfällt  das  weiche  B i nd  ege- 
w eb  e in  Wasser,  während  darin  das  Seh  ne  ngew'ebe  erst  am  73.  Tag  verschw  indet.  Sehr 
viel  rascher  verschwinden  die  letzteren  Gew  ebe  in  der  Erde  und  der  Luft. 

Die  Blutkörperchen  werden  immer  kleiner  und  kleiner,  sie  verlieren  die  Neigung  an 
einander  zu  haften  , und  zerfallen  in  farblose  und  dunkle  Körnchen.  Die  weissen  Blutkörper- 
chen sind,  was  man  besonders  an  leukämischem  Blute  sehr  deutlich  sehen  kann  ^J.  Ranke), 
resistenter  als  die  rothen.  Wenn  letztere  ganz  gelöst  sind  , können  erstcre  noch  unversehrt 
sein.  Endlich  schwindet  der  Kern  und  auch  sic  verflüssigen  sich.  Die  Leberzellen  verändern 
sich  später  als  die  rothen  Blutzellen  und  die  .Muskeln.  Zuerst  schwinden  die  Kerne,  die  Zellen 
Ranke  , Physiologie.  4.  Anfl. 
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werden  trüb  mit  Körnchen  dicht  erfüllt;  sie  werden  wieder  rundlich  oder  oval  und  lösen  sich 
in  Körnchenmassen  auf,  in  die  man  sie  schon  viel  früher  verwandelt  findet,  ehe  die  Leber- 
gestalt im  Grossen  und  Ganzen  zerstört  ist. 


Der  animale  Organismus  eine  Kraftmaschine. 

Nachdem  wir  im  Allgemeinen  die  Gesetze  kennen  gelernt  haben,  unter 
deren  Einwirkung  die  Lebensvorgänge  im  einfachsten  animalen  Organismus,  in 
der  Thierzelle,  sich  regeln,  werden  wir  nun , gestützt  auf  diese  Erkenntnisse, 
bei  der  Betrachtung  des  complicirten  animalen  Organismus  des  Menschen  einen 
wesentlich  veränderten  Gang  einschlagen  können. 

Wenn  wir  den  Menschen  nach  seinen  mechanischen  Bewegungsvorgängen 
betrachten,  so  können  wir  ihn  auffassen  als  eine  Kraftmaschine,  eine  Ma- 
schine, die  durch  ihre  mechanischen  Einrichtungen  die  Spannkräfte  in  Arbeit 
umsetzt,  welche  ihr  von  aussen  zugeführt  werden  durch  die  Nahrungsmittel, 
aus  denen  sie  ihre  einzelnen  Maschinentheile  und  die  Flüssigkeiten  bildet , die 
zur  Erhaltung  und  Kraftproduktion  der  letzteren  nothwendig  sind.  Nach  dieser 
Betrachtungsweise  werden  wir  bei  der  Beschreibung  des  Baues  und  der  Ver- 
richtungen des  menschlichen  Organismus  zweckmässig  denselben  Weg  ein- 
schlagen können , nach  dem  man  in  der  Mechanik  eine  Maschine  und  ihre 
Wirkungsweise  besclireibt.  Am  meisten  Aehnlichkeit  hat  die  Maschine  des 
menschlichen,  im  Allgemeinen  des  animalen  Körpers  mit  den  kalorischen  Ma- 
schinen unserer  Technik,  bei  denen  chemische  Spannkräfte,  durch  Verbrennung 
von  Kohle  und  kohlereichen' Stoffen  geliefert,  in  mechanische  Arbeit  umgesetzt 
werden.  Bei  der  Beschreibung  einer  derartigen  Kraftmaschine  und  ihrer  Lei- 
stungen können  wir  zuerst  die  passiv  bewegten  Theile  von  den  a k t i v 
bewegenden  unterscheiden,  und  haben  dann  noch  weiter  zu  fragen,  in 
welcher  Weise  den  letzteren  die  Kräfte  zugeführt  werden,  welche  sie  in  äussere 
Arbeit  umsetzen. 

Die  mechanischen  Einrichtungen  des  menschlichen  Knochengerüstes  ent- 
sprechem  den  l)ei  einer  Maschine  passiv  bewegten  Hebeln,  Rädern  und  ander- 
weitigen Uebertragungsvorrichtungen , von  deren  Verbindungsart  und  Bau  die 
specielle  Leistungsfähigkeit  der  Maschine  bedingt  ist.  Die  Fähigkeit  zu  den 
einzelnen  Bewegungen  und  Arbeiten  , die  wir  den  menschlichen  Gesammtorga- 
nismus  verrichten  sehen,  beruht  auf  den  mechanischen  Bedingungen  seines 
Skeletes.  Bei  den  Dampfmaschinen  ist  die  Kraft,  welche  das  complicirte  Getrielie 
ihrer  speciellen  Arbeitsvorrichtungen  in  Gang  setzt,  eine  linear  wirkende  Driick- 
und  Zugkraft.  Die  lineare  Auf-  und  Abwärtsbewegung  des  Stempels  setzt  sich 
in  die  verschiedenartigsten  Bewegungen  um.  Auch  durch  die  llebelmechanis- 
men  des  menschlichen  Körpers  werden  einfach  linear  wirkende  Zugkräfte  , die 
lineare  Verkürzung  und  Wiederverlängerung  der  Muskeln,  in  die  mannigfachen 
Bewegungen  umgewandelt,  die  er  auszuüben  vermag.  Durch  Röhren  wird  der 
gespannte  Wasserdamj)f  dem  Koll)en  zugeleitet  und  dadurch  derselbe  in  Bewe- 
gung versetzt.  Bei  Verschluss  der  Leitungsröhre  hört  die  Kolbenbewegung  und 
damit  die  gesammle  Maschinenbewegung  auf,  der  dann  Bewegungsantriel)  und  die 
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zur  Bewegung  verwendbare  Kraft  mangeln.  Bei  dem  menschlichen  Organismus 
sehen  wir  durch  den  Nerven  den  B e we  g u n g s a n t r i e 1j  in  ganz  analoger 
Weise  dem  eigentlichen  Arbeitsorgan , dem  Muskel  zugeführt.  Die  Zuführung 
des  Kraftmaterials  erfolgt  auf  einer  zweiten  Bahn,  durch  die  Ernährungsgefässe. 
Hier  treffen  wir  auf  den  ersten  principiellen  Unterschied  zwischen  den  kalori- 
schen Maschinen  unserer  Technik  und  dem  animalen  Organismus,  der  durch 
Zersetzung  seiner  Arbeitsapparate  selbst  sich  Arbeitskraft  zu  liefern  vermag. 

Bei  der  weiteren  Betrachtung  des  menschlichen  Organismus  als  Bewegungs- 
und Arbeitsmaschine  stossen  wir  nun  zunächst  auf  die  Frage,  wodurch  den  Ner- 
ven selbst  der  Bewegungsantrieb  ertheilt  wird , durch  den  sie  die  Muskeln  in 
Aktion  setzen.  Wir  werden  dadurch  auf  die  Betrachtung  der  animalen  Einrich- 
tungen geführt , durch  welche  die  Reize  der  Aussenwelt  in  Nerven-,  Muskel- 
und  Skeletbewegungen  umgesetzt  werden : die  äusseren  und  inneren  Sinnes- 
apparate und  Reflexvorrichtungen.  Wir  kommen  dann  zu  der  schliesslichen 
Hauptfrage , ob  auch  durch  innere  centrale  Vorgänge  selbst  (Wille)  diese  Be- 
wegungen ausgeführt  werden  können , die  wir  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  aus 
äusseren  Gründen  eintreten  sehen;  wir  werden  auf  diese  Weise  zu  den  letzten 
Problemen  der  Gehirnphysiologie  geführt. 

Um  den  Modus  und  die  Bedingungen  für  die  Bewegung  und  Arbeitsleistung 
unserer  animalen  Maschine  zu  studiren , haben  wir  uns  noch  näher  zu  fragen, 
woher  und  wie  die  Kräfte  geliefert  werden , die  wir  von  der  Maschine  nach 
aussen  verwendet  sehen,  und  in  welcher  Weise  sie  in  Stand  erhallen  wird. 
Bei  der  kalorischen  Maschine  kommt  hier  das  Heizmaterial  und  die  Heizvorrich- 
tung zunächst  in  Betracht,  durch  welche  letztere  die  bessere  oder  schlechtere 
Ausnutzung  der  durch  die  Verbrennung  erzeugten  lebendigen  Kräfte  bedingt 
wird.  Die  Abnutzung  der  Maschine  durch  die  Arbeit  erfordert  Reparaturen, 
Neueinsetzung  ausgebrochener  Stücke  etc.  In  dem  menschlichen  Organismus 
dienen  diesen  verschiedenen  Zwecken  die  Ernährungs-  und  Stoffwechselvor- 
gange.  Eine  grosse  Anzahl  der  wichtigsten  Organe  des  menschlichen  Körpei's 
sind  mit  der  Aufgabe  der  Stoffaufnahme,  Stoffabgabe  und  Stoffumwandlung 
beschäftigt.  Die  im  letzten  Grunde  von  dem  Pflanzenreiche  gelieferten  Nähr- 
substanzen werden  zunächst  in  die  Säftemasse  des  Körpers  durch  die  Thätigkeit 
der  \ erdauungsorgane  übergeführt,  die  einen  sehr  bedeutenden  Theil  des  Ge- 
sammtkörpers  ausmachen.  Die  Säftemasse  dient  der  Erneuerung  und  dem 
V^achsthum  aller  Körperorgane,  sie  führt  ihnen  Bau-  und  Kraflmalerial  zu  und 
dafür  die  Stoffe  ab,  die  im  Haushalte  des  Organes  ausgedient  haben,  um  sie 

theils  anderen  Organen  zur  w^eiteren  Benützung  oder  zur  Ausscheidung  zu 
übergeben. 

In  der  Betrachtung  der  Gesammtleistungen  des  menschlichen  Organismus 
als  Kraftmaschine  können  diese  organ-  und  kraftproducirenden  Vorgänge 
mit  ziemlich  gleichem  Rechte  an  den  Anfang  oder  an  das  Ende  der  Darstellung 
verwiesen  werden.  Wir  nehmen  sie  im  Folgenden  zum  Ausgangspunkt  unserer 
Dai Stellung,  und  zwar  darum,  w^eil  sie  unter  den  physiologischen  Voi’gängen  im 
animalen  Organismus  sich  noch  zunächst  an  die  Hauptvorgänge  in  den  Pflanzen 
anschliessen.  \\  ir  kommen  so,  indem  war  nach  der  allen  Ausdrucksweise  von 
den  vegetativen  Vorgängen  zu  den  animalen  und  hier  von  den  niederen  zu  den 
höheren  und  höchsten  lortschreiten , zu  einer  gegliederten  Darstellung,  die  in 
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gewissem  Sinne  der  G e s a m in  t e n t w i c k e I u n g der  o r g a n i s i r t e n 
N a I u 1*  e n t s p r i c h l . 

Die  sogenannten  vegetativen  Vorgänge  der  Stoffaufnahme,  Stoffäbgabe, 
Stoffzersetzung  und  des  Stoffäustausclies  bezeichnen  wir  als : 

Stoffwechsel. 

Der  Stoffwechsel  liefert  dem  animalen  Organismus  die  Möglichkeit  der : 

Arbeitsleistung^ 

unter  welchem  Ausdrucke  wir  die  gemeiniglich  als  »animale«  bezeichneten 
Lebensvorgänge  zusammenfassen  können. 

In  diese  beiden  Hauptabschnitte  gliedert  sich  unsere  Aufgabe. 


Specielle  Physiologie. 


I. 

Die  Physiologie  des  StoffAvechsels. 


I.  Die  Ernährung. 

Viertes  Capitel. 

Die  Nahrungsmittel. 


Begriff  des  Nahrungsmittels. 

Wir  kennen  die  Stoffe,  aus  denen  die  Nahrung  der  animalen  Zelle  zu 
bestehen  hat;  auch  die  allgemeinen  Grundgesetze  der  Ernährung  thierischer 
Organismen  sind  uns  bekannt ; wir  haben  noch  die  Einzelverhältnisse  kennen 
zu  lernen,  in  welchen  sie  bei  dem  Menschen  zur  Geltung  kommen. 

Von  den  einfachen  Nahrungsstoffen:  Eiweiss,  Fette , Kohlehydrate, 
Wasser,  Kochsalz,  phosphorsaures  Kali  etc.,  werden  nur  sehr  wenige  einzeln 
für  sich  genossen  (Zucker  z.  B.);  meist  werden  viele  mit  einander  gemischt, 
nachdem  sie  noch  einer  mehr  oder  weniger  eingreifenden  Zubereitung  unter- 
lagen, als  sogenannte  Nahrungsmittel  aufgenommen;  durch  die  Zuberei- 
tung werden  die  Nahrungsmittel  zu:  Speisen.  Die  Natur  selbst  lehrt  uns, 
die  Nahrungsstoffe  zu  mischen.  Fast  alle  Substanzen,  die  sie  uns  zur  Ernäh- 
rung darbietet,  Wasser,  Milch,  Getreidesamen,  Fleisch  etc.  etc.  sind  nicht  ein- 
fache Nahrungsstoffe,  sondern  Gemische  von  solchen,  die  mehrere  Ernährungs- 
zwecke gleichzeitig  erfüllen.  Die  Eier  eierlegender  Thiere  können  als  Beispiele 
vollkommener  Nahrungsmittel  dienen.  Sie  enthalten  nach  unserer  S.  95  eege- 
benen  Darstellung  alle  Stoffe,  die  der  animale  Organismus  zum  Aufbau  seiner 
Organe  bedarf. 


Das  Wasser. 

DasWassei’i)  spielt  im  thierischen  und  menschlichen  Leibe  die  Bolle 
eines  Vermittlers  der  wichtigsten  chemischen  und  physikalischen  Vorgänge. 
Der  Körper  des  Menschen  und  der  höheren  Säugethiere  besteht  zu  58,5^^jms_ 
asser,  das  an  dem  organisirten  Bau  sich  wesentlich  betheiligt.  So  ist  schon 
das  reine  Wasser  an  sich  ein  wichtiger  Ernährungsstoff’.  Noch  mehr  aber  ge- 
winnt es  an  Bedeutung  dadurch , dass  es  vom  Menschen  nicht  in  chemischer 


1)  lieber  Luft  vergleiche  man  bei  Athmung  und  Ventilation. 
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Reinheit  genossen  wird,  sondern  l)eladen  mit  einer  Menge  anderer  für  den 
Haushalt  des  Organismus  wichti  ger  organischer  Stoffe. 

Das  Wasser  besitzt  die  Fähigkeit,  Ijeinahe  alle  Stolle  aufzulösen.  So  kommt 
es,  dass  das  Quell-  und  Flusswasser,  welche  vorzüglich  zum  Trinken  dienen, 
mit  den  festen  und  gasförmigen  Stofl'en , je  nach  ihrer  Löslichkeit,  mehr  oder 
weniger  beladen  sind,  welche  ihnen  unterwegs  in  der  Luft- oder  Erdschicht 
begegnen,  die  sie  durchsetzten.  Manche  Quellwasser  enthalten  eine  sehr  grosse 
Menge  derartiger  Beimischungen  und  erhalten  dadurch  den  Charakter  der 
Mineralquellen.  Aber  auch  im  gewöhnlichen  Trinkwasser  sind  jene  in 
l)edeutender  Quantität  vorhanden  und  man  daiT  sich  so  wenig  verleiten  lassen, 
sie  etwa  als  Verunreinigungen  desselben  aufzufassen . dass  ihre  Abwesenheit 
sogar  das  Wasser  zum  Genüsse  untauglich  macht.  Es  fehlen  die  Mineralbe- 
standtheile  im  Regenwasser  sowie  im  destillirten  Wasser,  beide  können  erst 
durch  Zusatz  von  Salzen — entweder  solcher,  die  das  Wasser  freiwillis  aus 


dem  Boden , der  Cysternenwand  etc.  auslaugt , oder  durch  Zusatz  von  Kochsalz 
— zum  Gebrauche  als  Trinkwasser  tauglich  gemacht  werden.  In  wasserarmen 
Gegenden,  z.  B,  auf  der  schwäbischen  Alp , wo  nur  Regenwasser  zu  Geljote 
steht,  hat  der  natürliche  Instinkt  den  Bewohnern  seit  den  ältesten  Zeiten  gelehrt, 
dem  Cysternenwasser  Kochsalz  zuzusetzen  (J.  Raxke). 

Das  Wasser  enthält  je  nach  dem  Zustande  der  Witterung  eine  wechselnde 
Menge  von  Luftbestandtheilen,  welche  sich  bekanntlich  beim  Kochen,  aber  eben 
so  bei  dem  Gefrieren  als  Luftblasen  ausscheiden.  Auf  der  Gegenwart  der  Luft 
im  Wasser  beruht  seine  Fähigkeit,  thierischen  Organismen  — Fischen  etc.  — 
welche  zur  Erhaltung  ihres  Lebens  Sauerstoff  bedürfen,  als  Aufenthaltsort  dienen 
zu  können ; im  Wasser  der  Quellen  fehlt  der  Sauerstoff  meist  fast  gänzlich,  wo- 
her es  rührt , dass  sich  in  den  frischesten  Quellen  keine  Fische  und  Thiere 
halten  können,  sie  müssen  aus  Luftmangel  ersticken.  Ein  Forellenbach  hat  l)ei 
seinem  Ursprung  keine  Fische,  erst  wenn  sein  Wasser  längere  Zeit  mit  der  Luft 
in  Berührung  war,  ist  es  für  thierische  Organismen  athembar.  Die  Luftmenge 
beträgt  etwa  V30 — V20  Volumens  des  Flusswassers,  so  dass  in  1 Kubikfuss 
Wasser  331/3 , 40  bis  50  Kubikzoll  Luft  enthalten  sind.  Die  uns  bekannte  Wir- 
kung der  Gesetze  der  Gasdiffusion  verursacht,  dass  die  Luft  im  Wasser  weit 


sauerstoffreicher  ist  als  die  atmosphärische. 

In  100  Kubikfuss  Wasser  sind  im  Durchschnitt 

dem  Volum  nach  : dem  Gewicht  nach  : 

Sauerstoff  ....  1280  K.  Z.  28,66  Gramm, 

Stickstoff  . 2560  bis  2640  - 50,7 1 bis  52,30 

Kohlensäure  80  bis  260  - 2,47  bis  2,95 

Wie  aus  dem  über  das  Quellwasser' Gesagten  erhellt,  ist  der  Sauerstoff  im 
Wasser  nicht  nöthig,  um  ihm  Wohlgeschmack  zu  verleihen.  Letzterer  nimmt  da- 
gegen mit  der  steigenden  Menge  an  Kohlensäure  zu,  an  der  das  Quellwasser 
sich  stets  ziemlich  reich  zeigt.  Die  Verhältnisse  dieser  Luftbestandtheile  des 
Wassers  sind  in  dem  der  Luft  ausgesetzlen  Wasser  ebenso  gleichbleibend  wie 
die  Zusammensetzung  der  Atmosphäre.  Desto  verschiedener  sind  die  minerali- 
schen beigeinischten  Stoffe,  die  sich  je  nach  den  verschiedenen,  im  Boden,  den 
das  Wasser  durchsetzte,  anwesenden  Mineralbestandtheilen  richten. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Boichardat  und  Colin  insbesondere  führen 


Das  Wasser. 
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die  Wasser  der  Flüsse  und  Seen  Frankreichs  und  der  Schweiz  sehr  verschie- 
dene Mengen  an  Mineralbestandlheilen.  Es  stellt  sich  heraus,  dass  sie  der 
Hauptsache  nach  kohlensaure  und  schwefelsaure  Salze  und  Chlorverbindungen 
namentlich  von  Erden,  besonders  Kalk  enthalten,  die  Salze  der  Alkalien  treten 
daeei?en  zurück.  Die  kohlensauren  Erden  sind  nur  durch  Vermittelung  der 
freien  Kohlensäure  als  doppeltkohlensaure  Salze  gelöst.  Der  Kalk  ist  in  so 
grosser  Menge  im  Trinkwasser  kalkreicher  Gegenden  enthalten , dass  nach  den 
Untersuchungen  von  Boüssingault  seine  Menge  hinreicht,  den  heranwachsenden 
Thieren  die  ihnen  zur  Bildung  ihrer  Knochen  nothwendige  Kalkerde  zu  liefern. 
Er  berechnete , dass  auf  seinem  Landgute  ein  Ferkel  in  drei  Monaten  Ys  Ffund 
Kalk  im  Trinkwasser  erhalten  habe , und  dass  sein  Gutsbrunnen  im  Jahre  dem 
Vieh  2000  Pfund  Kalk,  Bittererde  und  Kochsalz  zuführe.  Wir  sehen,  dass  schon 
das  Trinkwasser  meist  allein  hinreichte,  wenn  auch  die  übrigen  Nahrungsmittel 
keine  anorganischen  Nahrungsstoffe  mehr  führen  würden  , den  menschlichen 
Organismus  mit  diesen  nothwendigen  Substanzen  zu  versehen. 

Hygieiniache  Bemerkungen.  — Mau  fordert  von  einem  guten  Trinkwasser  folgende 
Eigenschaften;  es  muss  klar,  färb-,  geruch-  und  geschmacklos  sowie  frisch  und  kühl 
sein ; es  darf  im  Lite  r von  organischen  Substanzen  nicht  mehr  als  0,030  Gramm,  von  salpe- 
triger Saure  und' Salpetersäure  nicht  mehr  als  zusammen  0,005  Gramm,  von  Ammoniak  (als 
kohlensaures  Ammoniak  im  Wasser  enthalten)  nicht  mehr  als  0,010  Gramm  , von  festen  Be- 
standtheilen  im  Ganzen  nicht  mehr  als  0,500  Gramm  enthalten.  Alles  übelriechende  und 
übelschmeckende,  sowie  getrübtes  und  gefärbtes  Wasser  ist  von  vorneherein  als  Trinkwasser 
verdächtig,  doch  nicht  immer  schädlich.  Schwefelwasser  z.  B.  schmecken  und  riechen  wider- 
lich; Trübung  durch  etwas  kohlensauren  Kalk  etc.,  nach  Regen  oder  Färbung  des  Wassers 
durch  humose  Substanzen  in  moosigen  Gegenden  sind  unschädlich.  Doch  sind  im  Allge- 
meinen die  organischen  Stoffe  und  die  salpetrig-  und  salpetersauren  Salze  als  wahre  Verun- 
reinigungen des  Trinkwassers  zu  betrachten.  Die  salpetrig-  und  salpetersauren  Salze  des 
Wassers  — salpetersaures  und  salpetrigsaures  Ammoniak  — sind  nur  zum  kleinsten  Tbeile 
in  der  Atmosphäre  gebildet,  wo  sie  namentlich  bei  Gewittern  entstehen.  Zum  grössten  Tbeile 
stammen  sie  wie  die  organi.schen  Beimischungen  daher,  dass  Flüssigkeit  aus  Kloaken,  Gossen, 
Bierbrauereien  etc.  in  Brunnen  hineinsickert  oder  in  die  Flüsse  geleitet  wird  und  so  das 
Trinkwasser  verpestet,  und  Ursache  zu  den  mannigfachsten  Erkrankungen  wird,  die  Gesund- 
heitsverhältnisse ganzer  Städte  oder  einzelner  Lokalitäten  vorübergehend  oder  für  immer 
verschlechtert.  Das  Wasser  ist  ein  Verbreitungsmittel  für  faulende,  krankheiterzeugende 
Stoffe.  Es  wird  durch  lokale  Verhältnisse  — Nähe  der  Kloaken  am  Brunnen  z.  B.  — ver- 
ständlich, wie  einzelne  Häuser  für  sich  z.  B.  Typhusherde  sein  können,  während  daneben 
stehende,  von  anderem  Wasser  versorgte  Wohnungen  vollkommen  gesund  sind.  Nach 
V.  Pettenkofer  spielt  bei  der  schädlichen  Einwirkung  des  Wassers  gleichzeitig  stets  auch  der 
Boden  mit,  welcher  durch  das  Wasser  mit  verunreinigt  wird.  Das  Wasser  solcher  verun- 
reinigter Brunnen  beherbergt  eine  ganze  Flora  und  Fauna  von  Wesen , die  besonders  auf  und 
unter  den  Steinen  sitzen,  welche  den  Brunnengrund  bilden.  Sie  haben  durch  R.\dlkofeu  eine 
ausführliche  Untersuchung  gefunden. 

Von  den  organischen  Formtheilen  des  Schlammes  erscheint  der  eine  Theil  als  völlig 
fremdartige , nur  zufällig  von  aussen  herbeigeführte  Beimengung;  ein  zweiter  Theil  als  aus 
der  unmittelbaren  Umgebung  des  Brunnens  (seiner  Bedeckung  und  Umfassung)  stammend  ; 
ein  dritter  Theil  endlich  als  wesentliche  organische  Beimengungen  von  im  Wasser  des  Brun- 
nens selbst  lebenden  Organismen  gebildet. 

Besonders  die  Zahl  der  zufälligen  Beimengungen  wird  sich  durch  weitere  Untersuchungen 
sehr  vermehren  lassen.  Sie  sind  unter  Umständen  die  wichtigsten  , wie  der  unten  angeführte 
Fall  der  Cholerainfektion  zeigt. 


154 


IV.  Die  Nahrungsmittel. 


RAnLKOFER  zählt  als  zufällige  Beimengungen  aus  dem  Thierreiche  stammend  auf: 

Haare  von  Mäusen  und  Ratten,  gefärbte  Wollfasern,  Theile  von  Vogelfedern. 

Aus  dem  Pflanzenreiche:  Oberhautfetzen  von  verschiedenen  Pflanzen  und  Pflanzen- 
theilen,  bald  mit,  bald  ohne  Spaltöffnungen;  Pflanzenhaare;  Zellen  aus  der  Kartoffelschale; 
Gefässbündelnetze  von  Blättern ; abgestorbene,  isolirte  oder  zusammenhängende  Zellen  aus 
dem  Innern  von  Rinden  und  Blättern;  Rindenzellen  aus  Bäumen;  Strohstückchen;  von  Holz- 
Fasern  und  Stückchen. 

Aus  der  unmittelbaren  Umgebung  des  Wassers  stammten  an  Thierüberresten : Leichen 
kleiner  Würmchen  und  im  Wasser  lebender  Inseclenlarven,  Leichen  von  Milben,  Borsten  von 
der  Hautbedeckung  eines  niederen  Thieres. 

An  Pflanzen  : Fasern  und  Bruchstücke  von  der  Holzbedeckung  des  Brunnens,  darin  oder 
hei  braune  gegliederte  Pilzfäden  (Hypbomyceten)  mit  den  Pilzsporen:  einzellige  spitzweck- 
förmige, in  grosser  Anzahl  neben  einander  liegend;  zwei-,  vierzeilige , stumpf  keulen-  und 
birnenförmige;  zwei-,  fünfzeilige , Spindel- oder  mondsichelförmige  von  einem  Fusisporium 
oder  Selenosporium.  Aus  dem  modernden  Holzwerk  war  ein  kleiner  Pyrenomycet. 

Als  wesentliche  Gemengtheile,  deren  Dasein  von  dem  Wasser  des  Brunnens  selbst  abhän- 
gig erscheint,  bezeichnet  er  als  th  ie r i sc h e (nach  Bestimmungen  von  Siebold):  Verschiedene 
lebende,  geissei-  und  cilientragende  Infusorien , den  einfacheren  Formen  angehörend  (Mona- 
dinen);  Gehäuse  von  abgestorbenen  Panzerinfusorien  (Cryptomonadinen);  encystirte  Protozoen 
(Amoeba):  lebende,  in  Bewegung  begriffene  Amoeben;  eine  kleine  Crustacee 'Cyclops  quadri- 
cornis).  Als  pfanzliche:  Pilzfäden,  zartere  farblose  und  derbere  gelbliche,  mit  mehr  ver- 
holzter Wandung;  Selenosporium;  Pilzalgen  (Hygrocrocis);  Diatomeen  und  Reste  davon 
(Navicula  , Pinnularia),  Zellen  von  Pediastrum  ähnlichen  Algen;  Zellen  von  Bacterium  und 
anderen  Vibrionen  ; endlich  zahlreiche  graulich-gelbliche  Flocken  einer  chlorophylllosen  Alge 
(Palmella  flocculosa  Radlkofeu  , die  sich  in  allem  Quellen-  und  Brunnenschlamm  findet. 

Es  ist  klar,  dass  der  Gehalt  des  Wassers  an  Salpetersäure  (resp.  salpetriger  Säure, 
deren  gleichzeitige  Anwesenheit  wir  neben  der  Salpetersäure  im  Folgenden  stets  stillschwei- 
gend voraussetzen)  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Menge  der  im  Wasser  gelösten  Stoffe  sein  kann. 
So  kommt  es,  dass  die  am  meisten  verunreinigten  Brunnen  auch  bei  Weitem  die  grösste  Menge 
anorganischer  Stoffe  gelöst  enthalten. 

In  den  Trinkwassern  der  Städte  ist  der  Salpetersäuregehalt  schwankend.  Wagker  gibt 
folgende  Tabelle;  die  Zahlen  bedeuten  Grammen  im  Liter: 


M ü neben. 

Dorpat. 

Berlin. 

Leipzig. 

Dresden. 

Stettin 

Minimum  : 

0,057 

0,0012 

0,006 

0,065 

0,043 

0,021 

Maximum  .• 

0,310 

0,8160 

0,358 

0,347 

0,459 

0,267 

Nach  Müller  ist  schon  ein  Gehalt  von  0,004  Gramm  Salpetersäure  bedenklich  als  durch  Ver- 
unreinigung erzeugt.  Die  Salpetersäure  kann  im  Wasser  durch  faulende  organische  Sub- 
stanzen in  Ammoniak  zersetzt  werden.  Die  Schwankungen  im  festen  Rückstand  der  Brunnen- 
wasser zu  verschiedenen  Zeiten  sind  sehr  bedeutende,  wie  Schmidt  für  Dorpat  fand  und 
Wagner  für  München,  Andere  für  andere  Orte  bestätigten. 

Ein  Liter  Wasser  des  gleichen  Brunnens  ergab  an  festem  Rückstand  (Wagner): 


1.  April  . 

. . . . 0,56  Grm 

20.  April  . 

....  0,68  - 

24.  .Mai  . 

. . . . 1,07  - 

8.  Juni 

....  1,00  - 

15.  Juni 

....  0,97  - 

30.  Juni 

. . . . 0,93  - 

1 4.  Juli  . 

. . . . 0,85 

28.  Juli  . . . 

....  0,88  - 

5.  August 

....  0,83  - 

9.  September 

. . . . 0,70  - 

Das  Wasser. 
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24.  September  ....  0,65  Grni. 

8.  October 0,60 

22.  October 0,58 

Bei  vier  anderen  scblechten  Brunnen  fand  er;  0,59  bis  3,26;  0,83  bis  2,0t;  0,57  bis 
2,1 4 ; 1,14  bis  1 ,68  Grm. 

Wagner  fand , dass  bei  nasser  Witterung  der  Gebalt  des  Brunenwassers  an  festem  Rück- 
stand zu-,  bei  trockenem  Wetter  abnimmt.  Es  bat  das  darin  seinen  Grund,  dass  den  Bi  unnen 
durch  das  zuströmende  Regenwasser  mehr  Auslaugungsprodukte  von  Abfällen  , Excrementen 
etc.  zugefübrt  werden.  Es  zeigte  sich , dass  bei  einer  allgemeinen  Zunahme  der  festen  Be- 
standtheile  des  Wassers  der  Gehalt  an  Alkalien  (vorwiegend  aus  Excrementen  stammend) 
in  einem  ungemein  rasch  wachsenden  Yerbültniss  steigt. 

In  Gegenden  der  Kalkformation  stammt  der  Kaligehalt  des  Wassers  zum  Theil  aus 
den  thierischen  und  pflanzlichen  Zersetzungsprodukten,  deren  Reste  in  das  Wasser  gelangen. 
Zunahme  an  Kali  ist  dann  ein  Zeichen  von  zunehmender  Beimischung  derartiger  Zersetzungs- 
produkte. Die  Vergleichung  der  Beobachtungen  Feuchtinger’s  mit  denen  Wagxer’s  , welche 
zeitlich  10  Jahre  aus  einander  liegen , zeigen  , dass  in  die.sem  Zeitraum  in  München  von  0 bis 
zu  einer  beträchtlichen  Höhe  der  Kaligehalt  des  Trinkwassers  gestiegen  ist. 

Es  ist  einleuchtend,  wie  wichtig  die  Kennlniss  dieser  Verhältnisse  für  den  Arzt  ist,  der 
allein  schon  dadurch,  dass  er  schädliches  Trinkwasser  vermeiden  lässt  und  für  gesundes  sorgt, 
eine  Reihe  von  Krankheiten  verhüten  kann.  In  einem  doppelten  siebenjährigen  Durchschnitt 
ergibt  sich,  dass,  seitdem  1859  die  Copenhagener  Wasserleitung  vollendet  ist,  sich  daselbst  die 
Todesfälle  an  typhoiden  Fiebern,  Scharlach,  Skrophulose  und  Tuberkulose  vermindert  haben 
(E.  Horne.mann).  Aehnlich  günstig  erscheinen  die  Wirkungen  der  Versorgung  mit  gesundem 
Trinkwasser  in  anderen  Gressstädten. 


Man  ist  geneigt,  weil  es  für  kleinere  Ortschaften  verhältnissmässig  leicht  ist , reines 
Trinkwasser  zu  verschaffen,  dieser  Bedingung  der  Gesundheit  dort  weniger  Aufmerksamkeit 
als  in  grossen  Städten  zu  schenken,  doch  liegt  es  auf  der  Hand,  dass  überall  lokale  Schädlich- 
keiten der  schlimmsten  Art  gegeben  sein  können,  die  um  so  ungestörter  und  nachhaltiger  ein- 
wirken, wenn  sie  nicht  beachtet  werden.  Es  ist  überall  eine  der  grössten  Aufgaben  der  Ortsver- 
waltung,für  reines,  gesundes  Trinkwasser  zu  sorgen.  Der  Arzt  als  Gesundheitsrath  muss  über 
dieGrundprincipien  der  Frage  im  Klaren  sein.  — Es  leuchtetein,  dass  vor  Allem  darauf  gesehen 
weiden  muss,  dass  die  Anlage  der  Kloaken  und  Ahflusscanäle  nicht  so  erfolgt,  dass  sie  ihren 
Inhalt  durch  den  Boden  in  benachbarte  Brunnen  ergiessen  können.  Gehörige  Entfernung 
beider  ist  das  beste  Mittel  der  Verhütung,  im  Nothfalle  müssen  die  Wände  der  ersteren  cemen- 
tirt  werden,  was  jedoch  nicht  absolut  schützt.  Die  Versorgung  der  Städte  mit  Wasserle  i- 
tungen  von  gesundem  Quellwasser  verhütet  diese  gefürchtete  Verunreinigung.  Blei- 
roh re  n lei  tun  ge  n ertheilen  dem  Trinkwasser  einen  geringen  Bleigehalt,  wenn  das  Wa.sser 
nicht  schwefelsauren  Kalk  führt,  der  das  Blei  als  unlösliches  schwefelsaures  Blei  nieder- 
schlagt.  Nach  v.  Pettenkofek  greifen  alle  «harten«  Wasser,  w'elche  Kohlensäure  und  kohlen- 
sauren Kalk  gelöst  enthalten,  das  Blei  weniger  an.  Man  hat  niemals  von  der  .Anwendung  des 
Bleies  zu  Wasserleitungen  nachtheilige  Folgen  gesehen  , wenn  das  Wasser  nicht  mit  der  Luft 
m Berührung  in  den  Röhren  oder  Reservoirs  (cf.  die  Beobachtungen  von  Worms  und  Laverau 
auf  dei  folgenden  Seite)  stagnirte.  E i s e rn  e Röhren  werden  um  so  mehr  angegrifl’en,  je  mehr 
das  Wasser  Saueistoff  und  Kohlensäure  enthält,  darum  rosten  sie  in  Quellwasser,  das  wenig 
Saucistoff  fühl  t,  weniger  als  in  Huss-  und  Regenwasser.  Bildet  sich  mit  der  Zeit  eine  Kruste 
von  Eisenoxydh\drat , so  erschwert  diese  den  Zutritt  des  Sauerstofls  zum  Metall , daher  führt 
das  W assei  aus  frischen  eisernen  Röhren  mehr  Eisen  als  aus  alten.  Ein  geringer  Eisengehalt 
des  W assers  ist  der  Gesundheit  mehr  zuträglich  als  schädlich.  Zink,  das  oft  zu  den  Sammel- 
bassins von  Wasserleitungen  angewandt  wird,  ertheilt  dem  W^asser,  das  längere  Zeit  mit  ihm 
in  Bciühiung  steht,  einen  Zinkgehalt , der  um  so  beträchtlicher  wird  , je  reicher  das  W^as.ser 
an  Chlorverbindungen  ist.  Ziurek  fand  in  W’^asser,  das  längere  Zeit  in  einem  Zinkreservoir 
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gestanden  hatte,  einen  Gehalt  von  t,0104  Gramm  Zink  im  Liter.  Er  riitli,  die  Zinkbassins  mit 
Ockerfarbe  oder  Asphaltlack  anzustreichen. 

Wir  müssen  stets  mit  gegebenen  Grössen  rechnen,  so  auch  hier.  Ist  das  Trinkwasser 
schlecht  und  ungesund,  und  ist  es  nicht  möglich,  die  hieraus  hervorgehenden  Schädlichkeiten 
durch  HerbeischatTung  gesunden  Trinkwassers  zu  vermeiden  , so  müssen  Anstalten  getrofi'en 
werden,  das  vorhandene  Wasser  von  seinen  Verunreinigungen  zu  befreien. 

Das  Kochen  des  Wassers  zerstört  die  schädlichen  organischen  Beimengungen , treibt 
aber  auch  alle  Luft  aus  und  macht  dadurch  das  Wasser  unschmackhaft.  Im  Nothfall  kann  es 
trotzdem  Anwendung  finden,  wenn  man  es  nach  dem  Erkalten  einige  Zeit  mit  Luft  geschüttelt 
hat  oder  nur  offen  an  der  Luft  hat  stehen  lassen. 

ln  Paris  dient  das  Seinewasser  fast  ausschliesslich  als  Trinkwasser.  Es  muss,  wie  das 
anderer  als  Trinkwasser  benutzter  Flüsse,  vordem  Gebrauche  von  den  erdigen  Bestandtheilen, 
die  es  enthält,  gereinigt  werden.  Diese  erdigen  Bestandtheile,  welche  das  Flusswasser  führt, 
sind  von  den  Mincralbestandtheilen , die  wir  vorhin  betrachtet  haben,  wesentlich  zu  unter- 
scheiden. Erstere  bestehen  der  Hauptmasse  nach  aus  Thon  oder  kohlensaurem  Kalk  und  sind, 
ohne  gelöst  zu  sein,  im  Wasser  suspendirt,  besonders  nach  starkem  Regen-  und  Thauwetter, 
und  setzen  sich  äusserst  langsam*ab.  Abgesehen  von  diesen  erdigen  Beimischungen  ist  das 
Flusswasser  gewöhnlich  weit  ärmer  an  festen  Mincralbestandtheilen  als  das  Quellwasser  , da 
die  Flüsse  zum  Theil  durch  Regenwasser  gespeist  w’erden  , welches  bei  seinem  raschen  .Ab- 
fluss keine  Zeit  hatte,  eine  grössere  Menge  jener  Stoffe  zu  lösen.  Die  Loire  bei  Orleans  enthält 
nach  Guidaüt  nur  0,068  Grm.  feste  Stoffe  im  Liter  Wasser;  das  E 1 be  wa  ss er  bei  Dresden 
nach  Petzholdt  0,300  Grm.,  während  das  Wasser  z.  B.  des  Kreuzbrunnens  in  Dresden  1,000 
Grm.  feste  Theile  enthält.  Die  Reinheit  des  Q u e 1 1 w a s s e r s an  aufgeschlemmten,  erdigen 
Beimengungen,  sowie  sein  Reichthum  an  gelösten  Mincralbestandtheilen,  welche  es  zu  seinem 
Vortheil  von  dem  Flusswasser  unterscheiden  , sind  beide  Folge  des  Filtrationsprocesses, 
welchen  es  bei  seinem  langsamen  Durchsickern  durch  den  porösen  Boden  durchzumachen 
hat.  Hier  werden  ihm  auch  organische  Beimischungen  wenigstens  zum  Theil  entzogen , in- 
dem sie  jenen  oben  genannten  Organismen  als  Nahrungsstoffe  dienen. 

Man  ahmt  bei  dem  Wasserreinigungsprocess  diesen  natürlichen  Filtrationspro- 
cess  nach.  In  Venedig  hat  man  filtrirende  Cysternen,  bei  welchen  das  Regenwasscr  in 
grossen  w'asserdichten,  mit  einer  Thonlage  belegten  Gruben  gesammelt  wird,  welche  mit  Sand 
gefüllt  sind.  In  der  Mitte  geht  durch  den  Sand  ein  Schacht  nieder,  welcher  trocken  gemauert 
und  mit  Oeffnungen  im  Mauerwerke  versehen  ist.  Das  aussen  auf  den  Sand  geleitete  Wa'sser 
sickert  durch  diesen  in  den  Schacht,  aus  dem  es  durch  Schöpfeimer , gereinigt  und  mit  ge- 
lösten Mineralbestandtheilen  geschwängert,  gehoben  werden  kann.  Die  Reinigung  des 
Flusswassers  im  Grossen  geschieht  auf  ähnliche  Weise,  wie  eben  angegeben.  Es  wird  in 
Fil  terbeete  geleitet,  welche  ohne  Mörtel  gemauerte  Schachte  enthalten  , auf  einem  Lehm- 
grund aufstehend.  Etwa  6'  hoch  ist  diese  grosse  »Lehmschüs.sel«  zu  unterst  mit  Geröll , dann 
mit  grobem,  endlich  feinem  Sand  gefüllt.  Diese  Schichten  muss  das  Wasser  durchsetzen,  um  in 
die  Schachte  zu  gelangen.  In  den  Familien  in  Paris  sind  F i 1 1 e r gebräuchlich  , w elche  aus 
einem  Kasten  bestehen  mit  doppeltem  Boden.  Der  obere,  auf  den  das  zu  filtrirende  Wasser 
aufgegossen  wird,  besteht  aus  einem  porösen  Steine  (gres  filtrant  genannt) , der  das  Wasser 
klar  durchsickern  lässt,  welches  unten  aus  dem  Behälter  durch  einen  Hahn  abgelassen  werden 
kann.  Um  das  Wasser  nicht  nur  von  seinen  mechanisch  beigemischten  , sondern  auch  von 
seinen  organischen  Verunreinigungen  zu  befreien , dient  am  zweckmässigsten  eine  Filtration 
durch  Holzkohle,  welche  die  Eigenschaft  hat,  riechende,  faulende,  faulig  schmeckende 
Substanzen  mit  grosser  Kraft  den  Flüssigkeiten  zu  entziehen  und  durch  Oxydation  zu  ver- 
ändern. 

Bei  dem  Filtriren  des  Flusswassers  im  Grossen  ist  manchmal  der  Reinigungsprocess  nur 
sehr  unvollkommen.  In  London  lie.ss  es  sich  nachweisen , dass  durch  solches  Trinkwasser 
Choleraexkremente  in  die  Häuser  eingeschleppt  wurden  , welche  die  Krankheit  weiter 
verbreiteten.  Der  Stadttheil  Londons,  den  die  East-London-Company  mit  Wasser  versorgte. 
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wurde  1866  vorzugsweise  von  dei'  Cholera  belrolTen,  und  es  wurde  amtlich  constatirt,  dass 
diese  Gesellschaft  in  ihre  Wasserwerke  das  Wasser  des  Leallusses  und  eines  stagnirenden 
Reservoirs,  ohne  es  vorhei’zu  filtriren,  eingelassen  haben.  Der  Berichterstatter 
schreibt  das  heftige  Auftreten  der  Krankheit  der  Vermischung  von  Choleradejektioneri  mit 
dem  Flusswasser  zu.  Fianzdsische  Aerzte  (Lavehau  und  Worms)  sahen  aus  anderweitig  ver- 
unreinigtem Wasser  (aus  lange  ungereinigten  Bleireservoirs)  im  Sommer  lokale  typhusUhn- 
liche  Epidemien  entstehen.  Es  ist  dieses  ein  Beweis  dafür , wie  wichtig  es  ist , überall,  wie 
das  alte  Rom  es  that,  Quelhvasser  den  Städten  zuzuleiten.  Für  den  K o p f b e da  r f m a n 
etwa  für  den  Wasserverbrauch  im  Hause  25  — 30  Liter  in  24  Stunden 

;VO>'  PeTTENKOFER  . 

Man  pflegt  den  Was  serfil  fern  in  ihrem  Inhalt,  der  im  Kleinen  wie  im  Grossen  aus 
Schichten  von  gewaschenem  Sand  und  grösseren  Kieseln  bestehen  kann,  auch  etwa  erbsen- 
grosse Stücke  von  Kohle  beizumischen,  welche  das  filtrirende  Wasser  zugleich  desinficiren. 
Will  man  nur  den  letzteren  Zweck  erreichen,  so  benutzt  man  Filter,  welche  das  Wasser  nur 
durch  eine  Kohlenschicht  laufen  lassen,  wie  sie  von  London  her  eingeführt  sind. 

Nicht  nur  die  Verhältnisse  des  Wassers,  welches  wir  trinken,  sondern  auch  das  im 
Boden,  auf  dem  wir  wohnen  und  leben,  enthaltene  Wasser  hat  Einfluss  auf 
unsere  Gesundheit.  Auf  sumpfigem  Boden  treten  verschiedene  Krankheiten  besonders 
stark  auf;  z.  B.  Wechselfieber,  Malaria.  Der  Wasserstand  im  Boden,  den  man  an  dem  Was- 
serstand in  Brunnenschächten  messen  kann:  Grund  w as ser  (v.  Pettenkofer),  ist  nicht  nur 
an  verschiedenen  Orten , sondern  auch  an  demselben  Orte  zu  verscbiedenen  Zeiten  sehr  be- 
deutenden Schvvankungen  unterworfen.  Mit  diesen  Schwankungen  steigt  und  fällt  nach  Pet- 
TEA’KOFER  die  Disposition  der  Bewohner  solchen  Bodens  für  gewisse  Krankheiten , die  man  als 
» Bodenkrankheiten«  bezeichnen  kann.  Vor  Allem  sind  es  der  Typhus,  die  Cholera  und 
das  Wechselfieber,  nach  Roder  auch  Ruhr,  die  in  einem  solchen  Wechselverhältniss 
mit  den  Schwankungen  des  Grundw  assers  stehen.  Für  erstere  Krankheit  behauptet  Buhl,  dass 
bei  epidemischem  Auftreten  derselben  das  Maximum  der  Sterblichkeit , also  die  Höhe  der 
Krankheit  mit  dem  tiefsten  Stande  des  Grundwassers  zusammenfällt.  Das  Wechselfieber  zeigt 
sich  bei  dem  höchsten  Grundwasserstand  , wenn  wir  also  auf  einem  uns  und  unseren  Wohn- 
häusern auf  wenige  Fusse  nahegerückten  unterirdischen  See  wohnen. 

In  Beziehung  auf  die  Cholera  sagen , vornehmlich  auf  Pettexkofer’s  Untersuchungen 
gestützt,  Griesi.nger,  Pettexkofer  und  Wunderlich: 

Auf  die  örtliche  und  zeitliche  Dispostion  haben,  nach  dem  gegenwärtigen  Stande  der 
Forschung,die  Durchgängigkeit  des  Bodens  für  Wasser  und  Luft,  dessen  w echselnder  Wasser- 
gehalt und  die  Imprägnirung  mit  organischen,  stickstotTlialtigen  verwesenden  StotTen  den 
grössten  Einfluss.  — Ein  für  Wasser  oder  Luft  nicht  oder  nur  sehr  wenig  durchgängiger  Bo- 
den (z.  B.  compacter  Felsboden)  zeigt  sich  für  eine  epidemische  Entwickelung  nicht  oder  nur 
sehr  wenig  empfänglich.  — Poröser  Boden  oder  auch  FeLsboden,  der  sehr  zerklüftet  ist,  und 
dessen  zahlreiche  Klüfte  bis  zu  einer  grösseren  Tiefe  binab  mit  geschlämmter  imprägnirter 
Erde  ausgefüllt  wird,  gewähren  einen  solchen  Schutz  nicht.  — Wenn  eine  abnorme  Durch- 
feuchtung der  porösen,  imprägnirten  Bodenschichten  vorausgegangen  ist,  und  die  Luft  daraus 
eine  längere  Zeit  hindurch  und  bis  zu  einer  beträcbllicheren  Höhe  als  gew  öhnlich,  durch  Grund- 
wasser  verdrängt  war,  so  begünstigt  ein  rasches  Sinken  desselben  die  epidemische  Ent- 
wickelung der  Cholera  an  solchen  Orten.  — Je  imprägnirter  eine  Schicht  mit  organischen, 
verwesenden  Substanzen  ist,  desto  gefahrbringender  wird  das  Z u r ü c k g e b e n des  Grund- 
wassers, falls  der  Keim  der  Cholera  zu  dieser  Zeit  eingeschleppt  w ird.  — Das  Zurückgehen 
des  Grundw'assers , das  Austrocknen  andauernd  und  stark  durchfeuchteter  Bodenschichten 
scheint  das  wichtigste  Moment  für  die  Zeit  des  Auftretens  der  Choleraepidemien  zu  sein.  — 
In  Flusslhälern,  in  Mulden,  dicht  am  Fusse  von  Abhängen  (an  Steilrändern)  wirken  diese  drei 
Faktoren  häufig  im  ungünstigen  Sinne  zusammen,  diese  Terrainform  begünstigt  namentlich 
die  Bildung,  Ansammlung,  Stauung  und  Schwankung  von  Grundwasscr.  — Oertlichkeiten  auf 
der  Schneide  zw  ischen  zwei  Mulden,  Gegenden  zw  ischen  zwei  Wasserscheiden  zeigen  durch- 
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schnittlich  eine  viel  geringere  Empfängiichkeit,  Es  wird  für  den  Arzt  leicht  sein,  den  hohen 
Nutzen,  welchen  die  Bekanntschaft  mit  diesen  Thatsachen  für  die  Gesundheitspflege , Ver- 
hütung von  Erkrankungen,  Wahl  des  Platzes  für  Krankenhäuser  und  Wohnhäuser  etc.  ihm 
gewähren,  im  speciellen  Falle  auch  wirklich  daraus  zu  ziehen.  (Ueber  Grundluft  bei 
Ventilation.) 

Chemische  Methoden.  — Für  den  Arzt  kann  es  sehr  wünschenswert!!  sein  , den 
qualitativen  und  quantitativen  Nach  wei  s organischer  Stoffe  in  dem  Trinkwasser  zu 
führen.  Der  qualitative  Nachweis  wird  durch  Zusatz  einiger  Tropfen  Goidlösung  ge- 
führt. Je  grösser  die  Menge  der  organischen  Stoffe  im  Wasser  ist,  desto  stärker  ist  der  ent- 
stehende dunkle  Niederschlag.  Setzt  man  einige  Tropfen  einer  (rothen)  Losung  von  über- 
mangansaurem Kali  oder  Natron  zu  Wasser,  das  mit  organischen  Stoffen  verunreinigt  ist , so 
verliert  sich  die  schöne  rothe  Färbung  und  es  entsteht  endlich  ein  brauner  Niederschlag. 

Die  Menge  der  organischen  Stoffe  bestimmt  man  im  Wasser  nach  Woons  mit  einer 
solchen  l.ösung  von  übermangansaurem  Kali.  Man  wiegt  1 Gramm  von  dem  trockenen 
Salz  ab  und  löst  es  zu  einem  Liter  in  destillirtem  Wasser.  Man  prüft  diese  Lösung  mit  titrirter 
Oxalsäurelösung  (0,63  Gramm  in  1 Liter  Wasser) ; 40  cc  dieser  Oxal.säure  werden  mit 
300  cc\Vasser,  dem  man  2 einer  starken  Lösung  von  s c h w e f e 1 i g er  S ä u r e zugesetzt 
hat,  auf  600  c.  erhitzt  und  dann  die  Lösung  des  übermangansauren  Kalis  zugesetzt.  Ist  die 
Oxalsäurelösung  richtig  angefertigt , so  müssen  gerade  1 3 <=c  ]\ianganlösung  entfärbt  werden. 
Um  mit  der  so  bereiteten  und  geprüften  Lösung  die  organischen  Bestandtheile  in  Wasser  zu 
bestimmen,  misst  man  von  letzterem  ^ Liter  ab  , setzt  2 cc  starker  schwefeligcr  Säure  zu,  er- 
hitzt auf  600  c.  und  tropft  unter  fortwährender  Bewegung  der  Flüssigkeit  (Schütteln  des  Glas- 
kolbens oder  Rühren  in  der  Porcellanschale)  die  Manganlösung  zu , bis  eben  die  erste  Sj)ur 
einer  rothen  Färbung  auftritt.  Verschwindet  diese  Färbung  nach  >/2  Stunde  wieder,  so  setzt 
man  noch  ein  wenig  Manganlösung  zu,  bis  die  Färbung  1/2  Stunde  unverändert  bleibt.  Von 
der  verbrauchten  Menge  sind  0,24  cc  abzuziehen  , weil  so  viel  zur  bemerkbaren  Färbung  von 
1 Liter  Wasser  erforderlich  ist.  1 cc  (Jer  Manganlösung  wird  durch  5 Milligramm  organischer 
Substanz  zerstört,  danach  die  Berechnung.  — Meist  benutzt  man  als  Maass  der  Verunreini- 
gung den  durch  Verdunsten  von  4 00  cc  Wasser  in  einer  Porcellanschale  im  Wasserbade  er- 
haltenen und  gewogenen  G e sam  m t r ü c k s t a n d. 


Die  Milch. 


Fis.  57. 


Wir  haben  die  Betracliliing  des  Wassers  als 
des  unentbehrlichsten  NahrunssiniUels  für  die  Er- 
halliins  der  Organismen  vorangeslellt.  Wir  schlies- 
sen  daran  die  der  Milch  an,  des  Nahrungsmittels, 
auf  dessen  alleinigen  Genuss  die  Natur  den  Menschen 
in  seiner  ersten  Lebensperiode  angewiesen  hat, 
die  also  als  natürlicher  Typus  eines  vollkomme- 
nen Nahrungsmittels  für  die  erste  Lebens- 
periode l)etrachtet  werden  muss. 

Die  M i 1 c h ist  das  Sekret  der  Milchdrüse  n, 
zweier  zusammengesetzter , traubiger  Drüsen, 
welche  im  Wesentlichen  mit  den  übrigen  trauben- 
förmigen Drüsen : Pankreas  und  Speicheldrüsen 
etc.  übereinstimmen  Fig.  57).  Nur  beim  Weibe 

Durchschnitt  durch  die  Encibiäsciien  der  uacli  Vollendetem  Puerperium  ist  ihr  Gewebe  voll- 
Drüse  einer  Amme,  mit  Blutgefässen,  ständig  ausgereift  uiid  functionstüchtig  , lind  be- 
sitzt in  dirsem  Zustand  kolbig  gestaltete  Drüsenbläschen , welche  an  den 
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Enden  eines  dendi'itisch  ramificirlen  Gangwerks  angebracht  sind(LANGER) . Die 
15—20  Ausführungsgänge  münden  als  feine  Röhrchen,  2,2  — 4, 3 rum  weit, 
einzeln  an  der  Ohei-fläche  der  Brustwarze.  Man  bezeichnet  jeden  einzelnen  als 
Milch  gang,  Ductus  lactifei-us,  der  im  Warzenhofe  je  zu  einem  Säckchen,  dem 
M i 1 ch sä c k c h e n , anschwillt,  welches  mit  einem  verschmälerten  Gange  an  der 
Spitze  der  Brustwarze  ausmündet.  Die  Epithelien  dieser  Ausführungsgänge 
bestehen  aus  vieleckigen,  rundlichen  Zellen,  die  in  den  weitesten  eine  walzen- 
föi*mis:e  Gestalt  annehmen.  Külliker  findet  an  den  weiteren  Canälen  eine 

O 

weisse,  feste,  bindegewebige  Haut,  an  der  er  keine  Muskelfaseim,  nur  elastische 
Elemente,  nachweisen  konnte.  Nach  Langer  besteht  die  Wand  der  Di'üsenlrläs- 
chen  aus  i'etikuläi'em  Bindegewebe.  Die  zelligen , mit  Kernen  und  Fortsätzen 
versehenen  Bestandtheile  desselben  bilden  ein  Köi'bchen,  welches  den  Acinus 
abgrenzt  und  nach  Entfei'nung  des  Drüsenepithels  sichtbar  wird.  In  den  Drüsen- 
bläschen findet  Langer  dieses  Epithel  einschichtig,  im  Grunde  der  Bläschen  aus 
kleinen  polyedrischen  Zellen  bestehend,  die  gegen  den  Ausführungsgang  zu  höher 
werden  und  dessen  Lumen  mitunter  sehr  verengern.  Die  Endbläschen  vereini- 
gen sich  zu  kleinen  Läppchen,  die  aber  nie  (Langer)  zu  grösseren,  den  einzelnen 
Ausführungsgängen  entsprechenden  Lappen  sich  vereinigen.  Das  Drüsenstroma 
stellt  einen  ungetheilten  bindegewebigen  Körper  dar,  der  sich  peripherisch  in 
lockeres  Bindegewebe  auflöst.  Der  Drüsenkern  steht  nur  an  der  Brustwarze 
mit  der  Haut  in  unmittelbarer  Verbindung , sonst  schiebt  sich  reichliches  Fett- 
gewebe dazwischen  , das  am  Warzenhofe  durch  eine  mächtige  Lage  glatter 
Muskelfasern  ersetzt  ist. 

Die  Brustwarze  besitzt  selbst  eine  grosse  Menge  glatter  Muskelfasern, 
die  ihr  die  erektile  Steifigkeit  bei  Hautreizen  auf  die  hier  sehr  zarte  Oberhaut 
ertheilen.  Letztere  zeigt  sich  in  ihren  tieferen  Lagen  sefärbt.  Im  Warzenhofe 
befinden  sich  grössere  Schweiss-  und  Talgdrüsen,  welche  oft  sichtbare  Höcker- 
chen  bilden. 

Die  Nerven  der  Haut  über  den  Milchdrüsen  und  der  Drüse  selbst  stammen 
beim  Menschen  von  den  Supraclavicularnerven  und  von  den  Haulästen  des 
zweiten  bis  vierten  oder  sechsten  Intercostalnerven  (über  die  Innervation  des 
Ziegeneuters  cf.  unten) . 

Die  Parenchymzweige  der  Blutgefässe  schliessen  sich  nicht  immer  genau 
an  die  Gänge  an  und  vertheilen  sich  meist  unabhängig  von  denselben.  Die 
Drüsenläppchen  sind  von  einem  reichen  Gapillarnetz  umsponnen,  in  dessen 
rundlichen  oder  eckigen  Maschen  die  Drüsenbläschen  eingeschoben  sind.  Das 
Gapillarnetz  jedes  Drüsenbläschens  stellt  ein  in  sich  geschlossenes  Ganze  dar, 
das  nur  durch  kleine  Arterien  und  Venen  mit  dem  der  benachbarten  Läppchen 
communicirl  (Langer^.  Die  \enen  des  ^^arzenhofs  anastomosiren  ringförmig 
(Circulus  Halleri' . 

Die  vollkommene  Thätigkeit  der  Milchdrüse,  die  Absonderung 
reifer  Milch,  ist  bei  dem  menschlichen  Weibe  auf  die  Zeit  nach  der  Gebui’t,  vom 
3.  und  4.  Tage  ah,  beschränkt.  Nur  dann  ist  wie  gesagt  die  Drüse  in  einem 
Stadium  vollkommener  Ii.ntwickelung , welche  auch  mit  einer  Grössenznnahme 
der  Hülfsorgane , auch  der  Brustwarze  verknüpft  ist.  Bei  dem  Manne  ist  die 
Drüse  im  späteren  Lebensalter  meist  ganz  verkümmert,  doch  kann  sie  in  sel- 
tenen Fällen  auch  die  Fähigkeit  der  Milchabsonderung  erlangen,  wie  von  aner- 


160 


IV.  Die  Nahrungsmittel.  , 


kannten  Forschern  (A.  von  IIumbolot  ii.  A.)  berichtet  wird,  ln  ihrer  Ruhezeit 
enthält  die  weibliche  Brustdrüse  nur  einen  zähen  Schleim , welchem  eirtzelüe 
abgestossene  F^pithelzellen  beigemischt  sind.  W^ährend  der  Schwangerschaft 
beginnen  die  Epithelzellen  der  Drüsenbläschen  sich  zu  vergrössern,  sammeln 
immer  mehr  und  mehr  Fetttröpfchen  in  sich  an , die  endlich  die  Endbläschen 
der  Drüse  vollkommen  ausfüllen.  Dabei  bilden  sich  neue  F^pithelzelleu,  so  dass 
schliesslich  die  älteren  mit  Fett  erfüllten  Zellen  morphologisch  verändert  los- 

gestossen  und  in  die  Milchgänge  hereingetrieben  wer- 
den , aus  denen  sie  sich  in  der  zweiten  Hälfte  der 
Schwangerschaft  gemischt  mit  einer  gelblichen  Flüs- 
sigkeit als  Kolostrum  hervorpressen  lassen.  Das 
Kolostrum  ist  noch  keine  wahre  Milch.  Es  zeigt  unter 
dem  Mikroskope  die  veränderten  fetthaltigen  Epithel- 
zellen, Kolostrumkörpe  rchen,  auch  Fetttröpf- 
chen aus  dem  Zellinhalt  frei  in  der  Flüssigkeit  um- 

Nach  den  Angaben  von 


Fig.  58. 


Forineleinente  der  Milcli,  350raal 
vergr.  a Milclikügelcheii,  & Kolo- 


strumkörper, cd  Zellen  mit  Fett-  herschwimmeiid  (Fig.  58',. 
kügelchen  aus  dem  Kolostrum,  die  \ o / 

Stricker  bestehen  die  Kolostrumkörperchen  aus  hül- 


eine  (d)  mit  einem  Kerne. 


lenlosem , contractilem  Protoplasma,  das  die  einge- 
schlossenen Fetttröpfchen  aktiv  hervorpresst.  Mit  dem  Saugen  des  Kindes  an 
der  Brust  nimmt  die  Thätigkeit  in  derl  Milchdrüsenbläschen  mit  einem  Male  sehr 
zu.  Nach  den  ersten  drei  bis  vier  Tagen  des  Stillens  hat  die  Drüsenabscheidung 
den  Charakter  der  reifen  Milch  angenommen.  Die  wahrscheinlich  fort  und 


fort  in  den  Drüsenbläschen  entstehenden  fetthaltigen  Zellen  zerfallen  wohl  schon 


in  den  Milchgängen , so  dass  die  Fettkügelchen  frei  werden  und  in  der  Milch- 
flüssigkeit umherschwimmen,  hier  und  da  hängen  einige  noch  fester  zusammen, 
so  dass  sie  an  das  Bild  der  Kolostrumkörperchen  erinnern.  Die  Milchbildung 
kann  im  Allgemeinen  betrachtet  werden  als  eine  fettige  Metamorphose  der 
F>pithelzellen  der  Milchdrüse.  Sie  schliesst  sich  der  Bildungsweise  des  Haut- 
talges in  den  Talgdrüsen  an , an  welche  auch  die  Entwickelungsgeschichte  die 
Drüse  anreiht. 

Man  könnte  nach  Stricker  für  die  Bildung  der  fertigen  Milch  ein  Auspressen 
der  Fetttröpfchen  und  Milchflüssigkeit  aus  dem  Protoplasma  der  Drüsenzellen  an- 
nehmen, die  nun  nicht  mehr  losgestossen  werden.  Es  würde  das  mit  der  S.  94 
gegebenen  Darstellung  der  Entstehungsweise  der  Drüsensekrete  zusammen- 
stimmen.  Dafür  scheint  auch  zu  sprechen,  dass  nach  Langer  die  Drüsenbläschen 
von  Wöchnerinnen,  die  bald  nach  der  Entbindung  gestorben  sind,  nur  sparsam 
Milchkügelchen  enthalten,  welche  mitten  zwischen  den  dicht  zusammenge- 
drängten Epithelzellen  eingelagert  sind  (cf.  Fig.  57).  Bei  säugenden  Frauen 
finden  sich  auch  in  den  noch  festhaftenden  Epithelzellen  Fettbläschen.  L.anger 
beschreibt  festsitzende  (eingereihte)  Epithelzellen  mit  mehreren  kleinen  Fett- 
tröpfchen, andere  mit  einem  Kern,  der  sich  halbmondförmig  um  einen  grösseren 
Fetttropfen  herumgelagert  hat.  Enthielten  diese  festsitzenden  Zellen  grössere 
Fettbläschen , so  lagen  diese  gegen  das  Lumen  des  Drüsenbläschens , der  Kern 
der  Zelle  dagegen  gegen  die  Wand  zugekehrt.  Die  Zelle  kann  so  vielleicht 
die  Fetteinlage  aktiv  auspressen , ohne  dass  sie  dadurch  zu  Grunde  gehen 
m üsste. 

Mit  Entwickelung  der  Milchsekretion  tritt  auch  bei  sonst  ganz  gesunden 


( 
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Frauen  eine  grössere  oder  geringere  Teniperatiirerhöliiing  : M i 1 c h f i e J)  e r ein, 
die  man  von  der  Stauung  derMilcli  in  den  Milchcauälen  ableilen  will  (J. Schramm:  . 
Hei  Entleerung  der  reichlich  angesamniellen  Milch  tritt  ein  Al)sinken  der  Tempe- 
ratur ein.  Mit  dem  Abgewöhnen  des  Säuglings  kehrt  meist  wieder  Anscliwel- 
lung  der  Drüse  und  damit  Temperatureihöhung  zurück. 

Die  Bildung  der  Milch  wird  durch  den  mechanischen  Reiz,  den  das 
Saugen  des  Kindes  ausübt,  gesteigert.  Es  scheint  sonach  dieser  Vorgang  nicht 
von  der  Einwirkung  des  Nervensystems  unabhängig  zu  sein.  Doch  ist  nach  den 
Experimentalergebnissen  Eckhard’s  die  Milchsekretion  von  dem  Einflüsse  we- 
nigstens der  cerebrospinalen  Nerven  unbeeinflusst.  Nach  deren  Durchschnei- 
dung bei  Ziegen  geht  die  Sekretion  ungeschwächt  fort.  Nach  dernsellten  Forscher 
gehen  auch  mit  den  Gefässen  Nerven  zur  Drüse,  die  wahrscheinlich  den  sym- 
pathischen zuzurechnen  sind.  Auch  Langer  fand  im  Drüsenparenchyni  Nerven 
auf,  die  er  bis  an  die  Grenze  der  Drüsenbläschen  verfolgte.  Nach  Röhrig  wird 
das  Euter  der  Ziege  innervirt  und  dessen  Absonderung  beeinflusst  von  zwei 
Aesten  des  N.  spermaticus  externus.  Alles  was  den  arteriellen  Blutdruck  iin 
Allgemeinen  steigert,  steigert  bei  Ziegen  auch  die  Milchabsonderung,  während 
letztere  vermindert  wird  durch  alle  Einflüsse,  welche  den  arteriellen  Blutdruck 
im  Allgemeinen  herabsetzen.  Röhrig  beobachtete  auch  durch  me  die  am  en- 
t ö s e Einwirkungen  B e e i n f 1 u s s u n g d e r M i 1 c h a b s o n d e r u n g : .laboi’andi 
steigert,  Chloralhydrat  vermindert  sie  am  stärksten. 

Die  Entleerung  der  Milch  aus  der  Drüse  geschieht  nur  zum  gerinssten 


Theil  bei  reichlicher  Milchbildung  durch  den  Druck  des  nachrückenden  Sekretes 
selbst,  gewöhnlich  geschieht  sie  durch  das  Saugen  des  Säuglings,  durch  Ver- 
minderung des  Luftdrucks  an  den  Mündungen  der  Milchgänge , der  auch  bei 
künstlicher  Entleerung  verwendet  wird  (Mi  1 c h pu  m pe) . Die  beste  Milch- 
pumpe sind  die  Lippen  des  Menschen.  Vielleicht  tragen  die  reichlichen  glatten 
Muskeln  der  Drüse  mit  zu  der  Ausscheidung  bei.  Zum  Theil  dienen  diese  zur 
Erektion  der  Brustwarze , auf  die  nach  Eckhard  die  oben  genannten  cerebro- 
spinalen Nerven  von  Einfluss  sind;  die  Erektionsfähigkeit  erlischt  mit  dem 
Durchschneiden  derselben. 

Die  während  der  Säugezeit  in  24  Stunden  abgesonderte  Mi  Ich  in  enge 
schwankt  in  ihrer  Quantität  bei  dem  menschlichen  Weibe  sehr  liedeutend.  Als 
Dui chschnittszahlen  kann  man  etwa  500 — 1500  als  die  Sekretionsurösse 
beider  Brüste  in  einem  Tage  annehinen. 

Die  reife  Milch  besteht  aus  einer  Flüssigkeit,  dem  Milchplasma,  und 
unzähligen  in  diesem  schwimmenden,  runden,  das  Licht  stark  brechenden 
Milchkügelchen.  Diese  charakterisiren  sich  schon  durch  ihr  Aussehen  als 
aus  Fett  bestehend  , und  geben  der  Milch  ihre  weisse  Farbe  und  Undurch- 
sichtigkeit. Man  nahm  früher  an  (Schwalre,  Brücke,  IIoppe-Seyler  u.  A.), 
dass  sie  mit  einei  zarten  F..iweisshülle  umgeben  oder  ein  Gemisch  von  Fnweiss- 

stotl  und  Fetten  seien,  eine  Ansicht,  welche  geuenwärtia;  bestritten  wird  (Soxh- 
let  u.  V.  A.). 


Die  Milchflüssigkeit  ist  eine  Lösung  einer  geringen  Menge  verschiedener 
a n 0 r g a n i s c h e r S a I z e mit  einer  grösseren  Menge  M i 1 c h z u c k e r , C a s e T n 
und  geringen  Mengen  von  Albumin.  Nach  Tolmatschekf  enthält  die  Milch  auch 
^ecithin.  Unter  den  Extraktivstolfen  fand  Lefort  Harnstoff,  Kommaille 

Ranke,  Physiologie.  4.  Aull. 
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Kreatin  resp.  Kreatinin.  Ausserdem  enthält  die  Milch  Gase:  Kohlen- 
säure, Sauerstoff,  Stickstoff.  Die  anorganischen  Salze  l)estehen  vor- 
zugsweise aus  phosphor sauren  Verbindungen  von  Kali  und  Kalk. 
Die  Milch  reagirt  frisch  alkalisch  oder  neutral,  selten  schwach  sauer.  Vogel 
fand , dass  frische  Milch  neutrale  Lacmuslösung  in  der  Regel  schwach  rolhlich 
fäi'bt , die  Farbe  geht  aber  beim  Stehen  an  der  Luft  wieder  in  Blau  ül)er.  Es 
scheint  das  auf  dem  Gehalt  der  Milch  an  Kohlensäure , welche  beim  Stehen  an 
der  Luft  entweicht,  zu  beruhen.  Die  Zusammensetzung  der  Milch  ist  bei  ver- 
schiedenen Säugethieren  zwar  quantitativ,  aber  nicht  wesentlich  qualitativ  ver- 
schieden , doch  mischen  sich  der  Milch  die  specifischen , riechenden  Stoffe  der 
thierischen  Hautabsonderung  bei,  welche  sehr  wesentliche  Unterschiede  in  Ge- 
ruch und  Geschmack  verursachen.  Der  Geschmack  der  Milch  ist  mehr  oder 
minder  angenehm  süss,  was  von  dem  grösseren  oder  geringeren  Gehalt  an  Milch- 
zucker herrührt. 

Die  Fette  der  Milch  sind  von  der  Kuhmilch  genau  untersucht.  Heimz  fand 
in  derselben  die  Glyceride  der  B u t i n s ä u r e , Stearinsäure,  Palmitin- 
säure, Myristinsäure  und  0 e 1 s ä u r e . 

Die  flüchtigen  Fettsäuren  , welche  die  Analysen  der  Butter  ergeben  — nach  Chevueul  ; 
Caprin-,  Capryl-,  Capron-  und  Buttersäure  Essigsäure,  Ameisensäure 
nachWEiN) — sind  wohl  nur  zum  geringen  Theil  namentlich  in  der  Ziegenmilch  als  normale  Bei- 
mischungen zu  betrachten,  meist  sind  sie  Zerselzungsprodukte , die  durch  die  chemische 
Analyse  oder  durch  den  Process  des  Ranzigwerdens  entstanden  sind.  Dieser  beruht  auf 
einer  Oxydation  des  Glycerins,  welches  in  Acrole  in  C3H4O  = Acrylaldehyd,  welches  auch 
bei  der  trocknen  Destillation  und  dem  Anbrennen  der  Fette  entsteht  und  den  dabei  wahrge- 
nommenen widrigen  , stechenden  Geruch  erzeugt , und  Ameisensäure  zersetzt  wird  ; die 
Fettsäuren  werden  ebenfalls  hoher  zu  den  genannten  flüchtigen  Säuren  oxydirt.  Dieser  Zer- 
setzungsvorgang wird  durch  die  Zersetzung  der  Eiweisskörper  der  Milch  cingeleitet.  Diese 
Ansicht  glauben  wir  auch  aufrecht  halten  zu  dürfen , nach  den  Beobachtungen  von  Hehxer, 
nach  welchen  die  Menge  der  flüchtigen  Fettsäuren  in  den  Milchfetten  eine  sehr  konstante  ist. 

Kehrer  fand  in  den  Milchdrüsenzellen  säugender  Kaninchen  öfters  zwei  Kerne,  was  er 
auf  Zellenvermehrung  deutet. 

Die  Milch  entsteht  in  oder  aus  den  Drüsenzellen  der  Milchdrüse  in  der  oben  angedeuteten 
Weise.  Sie  ist  nicht  sowohl  ein  Transsudat  als  eine  directe  Zellenproduktion,  was  für  das  Fett 
mikroskopisch  nachgewiesen  erscheint.  Der  Reichthum  an  Kalisalzen  und  Phosphorsäure, 
der  die  Milch  von  allen  anderen  normalen  Sekreten  unterscheidet,  zeigt,  dass  sie  als  ein 
»verflüssigtes  Organ«  aufgefasst  werden  muss,  üeber  den  Ursprung  des  Eiweisses  und 
Caseins  aus  dem  Eiweiss  des  Zellenproloplasma  kann  kein  Zweifel  herrschen  , daher  stammt 
auch  das  Lecithin.  Daenhardt  schreibt  der  in  der  Lactationsperiode  befindlichen  Milchdrüse 
ein  Casein  bildendes  Ferment  zu,  welches  aus  Eiweisslösungen  Casein  zu  bereiten  vermag 
(J.  C Lehmann,  Kemmerich).  Ueber  den  Ursprung  des  Fettes  und  der  Kohlehydrate  sind  die 
Meinungen  noch  sehr  getheilt.  In  der  letzten  Zeit  neigt  sich  eine  Reihe  von  Beobachtern  der 
Meinung  zu,  dass  die  Fette  der  Milch  wenigstens  theilweise  aus  .\lbuminaten  entstehen,  dieselbe 
Ansicht,  die  auch  für  die  Fettbildung  überhaupt  ausgesprochen  wird.  Die  Kohlehydrate 
scheinen  zum  Theil  mit  Transsudation  aus  dem  Blut  zusammen  zu  hängen,  da  bei  reichlichem 
Zuckergenuss  der  Zuckergehalt  der  Milch  steigt;  doch  ist  nicht  zu  vergessen , dass  Milch- 
zucker nur  in  der  Milch  normaler  Weise  gefunden  wird , er  sonach  auch  ein  Produkt  der 
Milchzelle  ist.  Einige  in  der  Nahrung  genossene  heterogene  Substanzen  sollen  in  die  Milch 
übergehen,  z.  B.  J 0 d k a 1 i u m und  Bromkalium. 

Die  praktischen  Versuche  der  Landwirthe  haben  es  mit  aller  Sicherheit  erwiesen,  dass 
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die  Art  und  Menge  der  Nahrung  Einfluss  auf  die  Menge  der  Milchabsonderung  habe,  doch  ist 
dieser  Einfluss,  solange  nur  die  Thiere  keinen  Mangel  leiden,  nicht  so  gross,  als  man  denken 
könnte.  Schon  Becquehel  behauptete,  dass  die  Menge  der  N a h ru  n g mehr  Einfluss  habe 
als  die  Qualität.  Durch  alle  bisherigen  Beobachtungen  ist  erwiesen,  dass,  je  mehr  Flüssigkeit 
die  Milch-Thiere  zu  sich  nehmen,  der  Milchertrag  um  so  reicher  werde,  und  zwar  ohne  dass 
die  Qualität  der  Milch  sich  einem  etwa  vermutheten  Wässerigwerden  entsprechend  ver- 
schlechtert, verdünnt  zeigte.  Es  wirkt  jede  Wasseraufnahme  in  diesem  Sinn,  mag  sie  nun 
durch  wasserreiches  Futter:  Grünfutter,  Schlempe  etc.  erreicht  werden,  oder  dadurch,  dass 
man  den  Thieren  durch  Salz  in  der  Nahrung  den  Durst  zu  Wasser  steigert  (Dancel). 
Kühe,  welche  bei  trockener  Stallfütterung  10 — 14  Liter  Milch  gaben,  lieferten  dann  14 — 16 
Liter  ohne  Verschlechterung.  Es  ist  diese  Thatsache  allen  Milchviehbesitzern  geläufig.  Da- 
durch gewinnt  der  reichliche  Flüssigkeitsgenuss  (Bier)  bei  stillenden  Müttern,  Ammen  eine 
hohe  Bedeutug  auch  in  ärztlicher,  hygieinischer  Beziehung. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Thomson  und  den  unter  Pfllger’s  Leitung  von  Ssubotin 
und  Kemmerich  gemachten  Evperimentalbeobachtungen  scheint  jedoch  auch  die  Qualität 
der  Nahrung  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Milchproduktion.  Merkwürdigerweise  kann 
durch  reichlichen  Fettgenuss  die  Milchsekretion  (bei  Hunden)  ganz  oder  fast  ganz 
unterdrückt  werden.  Bei  Fleisch  na  hrung  (N-haltiger  Kost)  dagegen  nimmt  im  Vergleiche 
zu  vegetabilischer  Nahrung  die  Menge  der  Milch  bedeutend  zu  und  der  Gehalt  an  festen  Be- 
standtheilen , namentlich  an  Fetten,  weniger  an  Casein  , ist  erhöht.  Der  Albumingehalt  der 
Milch,  der  bei  der  Hündin  nicht  unbedeutend  ist,  bleibt  dabei  ziemlich  constant,  der  Zucker- 
gehalt sinkt  etwas. 

Nach  den  älteren  Angaben  G.  Kühn’s  haben  sehr  verschiedene  Futterarten  bei  Kühen  nur 
einen  Einfluss  auf  die  Milchmenge  und  deren  Gesammtconcentration  , ohne  deutliche  eon- 
stante  relative  Vermehrung  oder  Verminderung  einzelner  fester  Beslandtheile.  Neuerdings 
hat  er  jedoch  in  den  P a 1 m k u c h e n , welche  nach  Lehmann  sehr  reich  an  Fettsäuren  sind, 
ein  Futter  zur  Buttervermehrung  aufgefunden. 

Andererseits  hat  man, wie  gesagt,  aus  den  Versuchen  über  dieBildung  derFette  in  der  Milch 
geschlossen,  dass  letztere  aus  Eiweissstoffen  hervor  gehen  (Von,  Fleischer,  Stohmann  u.  A.) 
Stohmann  fand  bei  verhältnissmässig  geringem  Stickstoffgehalt  des  Futters  bei  Ziegen  bei 
geringer  Vermehrung  oder  Verminderung  des  Futtereiweisscs  ein  entsprechendes  Ansteigen 
oder  Abfallen  des  Fettgehaltes  der  Milch  , Schwankungen , die  sich  bei  einem  an  sich  eiweiss- 
reichen Futter  nicht  zeigen.  Lehmann  zeigte  an  Kühen,  dass  in  der  Zusammensetzung  der 
-Milch  individuelle,  d.  h.  Racenunterschiede  bei  genau  gleicher  Fütterung  und  Pflege  Vor- 
kommen , so  dass  die  einen  absolut  mehr  Butter  'Shorthorns)  , die  anderen  (Holländer)  mehr 
KäsestofT,  Milchzucker,  Salze  liefern.  Aehnliches  behauptet  man,  wie  es  scheint  grossen  Theils 
mit  Unrecht,  von  den  Menschenracen.  Alter  und  »Constitution«  hat  bei  Frauen  keinen  con- 
stanten  Einfluss  auf  die  Zusammensetzung  der  Milch.  Bei  der  Menstruation  soll  die  Milch 
reicher  an  festen  Stoffen  werden.  Hoppe-Seyler  fand,  dass  sich  in  stehender  Milch  auf  Kosten 
der  Albuminate  das  Fett  vermehrte,  so  dass  also  auch  hier  noch  ein  Uebergang  der  Alhumin- 
stofle  in  Fett  stattfände.  Ssubotin  hat  die  Fettvermehrung  in  stehender  Milch  ebenfalls  con- 
statirt , die  in  36  Stunden  fast  1%  der  Gesammtfettmenge  betragen  kann.  Nach  Kemmerich 
geht  die  Fettbildung  aus  Albuminaten  unter  der  Mitwirkung  von  Pilzen  nur  in  frischer  Milch 
vor  sich.  Gekochte  Milch  verliert  dagegen  durch  Oxydationsprocesse  (Hoppe)  beständig  Fett. 
Ueber  Fettbildung  im  Organismus  im  Zusammenhang  mit  der  Ernährung  folgt  weiter  unten 
das  Nähere.  In  der  stehenden  frischen  Milch  bildet  sich  das  Albumin  in  Casein  um,  ebenso 
durch  Kochen  (Kemmerich). 

Die  Mi  1 c h me  n g e wird  durch  körperliche  Bewegung  und  andere  Veränderungen 
in  den  Lebensbedingungen  und  Sinneseindrücken  (z.  B.  Stallwechsel;  vorübergehend  oder 
dauernd  beträchtlich  vermindert. 

Nach  Playfair  ist  der  Fettgehalt  der  Milch  bei  reichlicher  S t al  1 f ü 1 1 e ru  ng  und  Ruhe 
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grösser  als  bei  starker  Bewegung  auf  der  Weide;  das  Vieh,  welches  auf  armer  Weide  viel 
umherziehen  muss,  um  sein  Futter  zu  finden,  liefert  käsestolfreichere  Milch. 

Die  erste  Milch,  die  man  im  Euter  findet,  bevor  das  Kalb  gesaugt  hat,  das  Kolostrum, 
ist  etwa  5 mal  reicher  an  Käsestotf  als  die  nachfolgende. 

Die  bei  demselben  Melken  später  aus  dem  Euter  gezogene  Milch  ist  nicht  unbedeutend 
an  Fettgehalt  reicher  als  die  ersten  Portionen.  Nach  Schübleu  , der  5 Portionen  gesondert 
untersuchte,  stieg  der  Rahmgehalt  von  3 : 8 : 1 1,5  : 13,5  : 17,5  0/o.  Aehnlich  ist  es  bei  dem 
säugenden  Weibe.  Die  Morgenmilch  enthält  weit  weniger  Fett  als  die  Ab e n d m i Ich. 
Das  Verhältniss  ist  etwa  wie  0,7  : 1,7.  Bei  Kühen  ist  die  Sommermilch  butterreicher. 

Das  Blauwerden  der  Milch  rührt,  wie  man  bisher  annahm  (Fuchs),  von  Vibrio 
cyanogenus,  die  falsche  gelbe  Farbe  derselben  von  einem  ähnlichen  organisirten  Wesen  her. 
Nach  den  Untersuchungen  von  Ehdmann  beruht  die  blaue  Farbe  auf  dem  Auftreten  von  Anilin- 
blau , entstanden  aus  dem  Käsestoff  der  Milch  durch  Vermittelung  von  Vibrionen.  Bailleul 
sucht  die  Ursache  in  einem  Byssus.  Nach  H.  Hoffmann  und  Fürstenberg  ist  die  Ursache 
derselbe  Pilz:  Penicillium  glaucum , welcher  in  gesunder  Milch  nur  die  saure  Gährung  her- 
vorruft. Den  besonderen  Einfluss  suchen  sie  sonach  in  der  krankhaften  (?)  Veränderung  der 
-Milch  selbst.  Der  Genuss  blauer  Milch  ist  für  Kinder  gesundheitsschädlich  mit  den  Sym- 
ptomen der  Diarrhöen,  Abmagerung  etc.  (F.  Mosler). 

Den  Untersuchungen  von  Clemm  , Simon,  Haidlen  , A.  Schükowskv  u.  A.  zu  Folge  enthält 


die  Milch  gesunder  Frauen  im  Durchschnitt  in  1000  The 


Wasser 

Casein  und  Albumin  . . 

Butter 

Milchzucker 

Salze  (und  Extractivstoffe) 


len  Milch 
885,06 
28,1  I 
35,64 
48,14 
2,42 


Mit  der  Dauer  des  Säugens  verändert  sich  nach  Vernois  und  Becquerel  die  Zusam- 
mensetzung der  reifen  Frauenmilch.  Der  Casein-  und  Buttergehalt  steigt  bis  zum 
2.  Monat  nach  der  Geburt,  bleibt  dann  bis  zum  10.  Monat  constant  und  beginnt  von  da  an  zu 
sinken;  der  Buttergehalt  sinkt  dagegen  schon  im  5. — 6.  Monat.  Umgekehrt  sinkt  der  Zucker- 
gehalt bis  zum  1.  Monat,  bleibt  von  da  bis  zum  8. — 10.  Monat  constant  und  sinkt  dann.  Die 
anorganischen  Milchsalze  vermehren  sich  in  den  ersten  5 Monaten  und  sinken  dann  in  ihrer 
Menge  ab.  Stohmann  sah  bei  Ziegen  den  Buttergehalt  mit  der  Zeit  der  Lactation  (5  Monate) 
im  Allgemeinen  sinken,  den  Caseingehalt  namentlich  in  der  späteren  Zeit  bedeutend  ansteigen. 

Die  Milch  der  Säuget  liiere,  welche  zur  Milchgewinnung  verwendet  werden,  ist 
(juantitativ  von  verschiedener  Zusammensetzung  als  die  der  Frauen.  Sie  enthalten  im  Ganzen 
im  Durchschnitt  mehr  feste  Bestandtheile , unter  denen  der  Zuckergehalt  etwas  zurücktritt, 
während  sich  ein  höherer  Gehalt  an  Butter  und  Albuminaten  zeigt.  Die  Milch  der  Steppen- 
pferde- und  Eselstuten  ist  dagegen  der  Frauenmilch  sehr  analog  gemischt,  sie  enthalten  im 
Gegensätze  zu  den  anderen  Milchsorten  mehr  Milchzucker. 

In  1 000  Thcilcn  Milch  sind  im  Durchschnitt 

A 1 b u m i n a t e : Milchzucker: 


in  der  Frauenmilch 28,11  48,14 

Kuhmilch 54,04  40,37 

Ziegenmilch 46,59  40,04 

Schafsmilch 53,42  40,98 

Eselsmilch 20,18  30,00 

Stutenmilch 1 6,41  80,00  ? 


Unter  den  anorganischen  Bestandtheilen  der  Milch  überwiegen  die  Kali- die 
N a tron  Verbindungen  bedeutend  , überdies  findet  sich  unter  ihnen  ein  ziemlich  grosser  An- 
theil  an  p ho  sp  h o r s a u r e m Kalke.  Nach  Wildenstein  ist  die  Asche  der  Frauenmilch 
quantitativ  folgendcrmasscn  zusammengesetzt  in  100  Theilen  : 


Die  Milch. 


165 


Chlornatriuin lOjTS 

Chlorkalium 26,33 

Kali 21,44 

Kalk 18,78 

Bittcrerde 0,87 

Phosphorsäure 19,00 

phosphorsaures  Eisenoxyd  . . 0,21 

Schwefelsäure 2,64 

Kieselerde Spur 


S ch  w e i n e m i 1 c h (Cameron)  6 Tage  nach  dem  Wurf  sp.  G 1 ,041.  81,80/q  Wasser, 

6,0  Fett,  5,3  Casem  und  Eiweiss,  6,07  Milchzucker,  0,83  Salze.  Die  Milch  des  Hippo- 
potamus  (Ganning)  enthält  90,43O/q  Wasser,  4,51  Fett,  4,4  Milchzucker  und  Eiweissktirper, 
0,11  Salze. 

Husson  hat  Milch  rinderpestkranker  Kühe  untersucht.  Er  fand  in  lOOOTheilen; 
Butter  12,6 — 14,9;  Zucker  16,4  — 31,4;  Casein  50,2;  Albumin  20,6;  Salze  18,5. 

Die  Kuhmilch  zeigt  eine  entsprechend  ihrem  höheren  Eiw-eissgehalt  grossere  Phos- 
phorsäuremenge  bis  2 9 o/q  der  Gesammtasche (Weber).  Im  Uebrigen  ergeben  die  vorhandenen 
Analysen  der  Milchaschen  keine  bedeutenden  Differenzen. 

Die  Milch  enthält  in  ihrer  Flüssigkeit  stets  eine  bestimmte  Menge  der  im  Organismus 
befindlichen  Gase  gelöst,  wie  sich  solche  in  allen  Parenchynisäften  vorfinden.  F.  Hoppe- 
Seyler  untersuchte  dieselben  in  der  Ziegenmilch;  er  fand,  dass  sie  der  Hauptmengc  nach  aus 
Kohlensäure  bestehen.  In  einer  gelungenen  Analyse  fand  er 

in  1 00  Volum  Gas  : 

Kohlensäure 55,15  Vol. 

Stickstoff 4 0,56  - 

Sauerstoff 4,29  - 

Pflüger  fand  in  einem  Versuche: 

Kohlensäure,  ausgepumpt 0,09  Proc. 

durch  Phosphorsäure  ausgetrieben  7,40  - 

Stickstoff 0,20  - 

Sauerstoff 0,80- 

Hygieinische  Bemerkungen.  — Man  hat  geglaubt,  die  Zusammensetzung  der  Milch  als 
den  Grundtypus  aller  Nahrungsmittel  aufstellen  zu'müssen.  Man  glaubte,  dass  ihr  Verhältniss 
der  einzelnen  Nahrungsstoffe : Albuminate,  Fette,  Zucker,  Salze  zu  einander  die  Idealmischung 
sei,  in  welcher  sie  am  besten  zur  Ernährung  des  Organismus  dienen  könnten.  Wir  werden 
in  späteren  Betrachtungen  sehen,  dass  davon  keine  Rede  sein  kann,  da  es  überhaupt  unmög- 
lich ist,  dass  eine  Nahi’ungsmittelmischung  für  alle  Körperzustände  allein  zuträglich  sei. 
Es  wird  sich  ergeben  , dass  jedes  Alter,  jede  Beschäftigung,  jeder  Körperzustand  seine  eigene 
Nahrung  \ erlangt.  Doch  darf  man  über  diese  allgemeine  Wahrheit  nicht  übersehen  , dass 
die  Milch  der  Mutter  unstreitig  für  den  kindlichen  Körperzustand  die  beste  Nahrungs- 

inischung  darstellt,  welche  kaum  durch  eine  andere  künstliche  vollkommen  ersetzt  werden 
kann. 

Es  ist  hier  die  Thatsache  zu  beachten  , dass  bei  dieser  Norinalkindernahrung  Fette  und 
Kohlehydrate  neben  dem  Eiweissstoffe  sehr  reichlich  vertreten  sind,  etwa  10  Theile  Albuminate 
auf  1 0 Theile  Fett  und  20  Theile  Zucker.  Wir  werden  später  finden , dass  eine  solche  Nah- 
nmgsmischung  zum  Stoffansatz  im  Organismus  sehr  tauglich  ist,  vorzüglich  wenn  von  dem 
letzteren  weniger  Muskelarbeit  gefordert  wird.  Sehr  auffallend  ist  in  der  Zusammensetzung 
dei  Milchasche  der  hohe  Gehalt  an  phosphorsaurem  Kalke,  der  zum  Aufbau  des  nach  der  Ge- 
)uit  lasch  eistarkenden  Knochengerüstes  noihwendig  ist.  Dieser  Stoff  ist  an  das  Casein  ge- 
)unden.  Das  Casein  selbst  ist  eine  Alkaliverbindung,  woher  der  hohe  Gehalt  der  Milch  an 
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Alkalien  rührt.  Sie  machen  das  Casein,  welches  sich  im  Wasser  nur  sehr  wenig  löst,  daiin 
leicht  löslich. 

Wenn  wir  von  der  Milch  als  dem  Normalgemische  der  NahrungsstofTe  eines  kindlichen 
Organismus  gesprochen  haben,  so  bezog  sich  dieses  für  den  Menschen  nur  auf  die  Frauen- 
milch, Wo  diese  für  die  Ernährung  des  Kindes  mangelt,  kann  dafür  die  Milch  der  Hausthiere 
nicht  ohne  Weiteres  mit  dem  gleich  günstigen  Erfolge  angewendet  werden.  Die  Milch  von 
Kühen  und  Ziegen  unterscheidet  sich  quantitativ  nicht  unbedeutend  von  der  Frauenmilch, 
namentlich  ist  sie  weit  fettreicher  und  das  Casein  der  Kuhmilch  ist  weit  weniger  löslich  durch 
die  Verdauupgsflüssigkeit  des  Magens  als  das  der  Frauenmilch.  Diese  Unterschiede  erklären 
die  Erfahrung,  dass  Kuhmilch  von  Säuglingen  oft  nicht  vertragen  wird.  Um  sie  der  Frauen- 
milch ähnlicher  zu  machen,  muss  der  gewöhnlich  als  Ersatz  der  Muttermilch  dienenden  Kuh- 
milch , da  sie  casein-  und  butterreicher  ist , Wasser  zugesetzt  werden  mit  etwas  Zucker 
(Milchzucker)  , um  den  geringeren  Gehalt  an  letzterem  zu  beseitigen.  Dasselbe  ist  für  die 
Ziegenmilch,  die  der  Kuhmilch  nahe  steht,  nothwendig. 

Freiwillige  Milch. Veränderungen.  — Die  Milch  nimmt  bei  dem  Stehen  in  der  Uuft 
begierig  Sauerstoff  in  sich  auf  und  scheidet  dafür  Kohlensäure  aus  (Hoppe).  V'orzüglich 
leicht  und  rasch  bei  etwas  hoher  Temperatur  wird  die  Milch  , welche  frisch  meist  alkalisch 
reagirt , sauer.  Es  bildet  sich  aus  dem  Milchzucker  durch  Umlagerung  seiner  Elemente 
Milchsäure,  wozu  nach  Hoppe  keine  Sauerstoffaufnahme  der  Milch  erforderlich  ist.  In  Folge 
dieses  Auftretens  einer  freien  Säure  in  der  Milch  finden  nun  Zersetzungen  in  ihren  Bestand- 
theilen  statt.  Vor  Allem  wird  die  Alkaliverbindung  des  Caseins  getrennt,  das  Casein  scheidet 
sich  als  eine  dicke  Gallerte,  Käse,  ab,  w'elche  nach  einigem  Stehen  eine  helle,  durchsichtige, 
grünlich  gefärbte  Flüssigkeit,  Molken,  saure  Molken  auspresst.  Die  Milchkügelchen 
werden  von  dem  geronnenen  Casein  eingeschlossen.  Die  Milch  gerinnt  durch  Zusatz  jeder 
Säure,  Essigsäure  und  Weinsäure  lösen  aber  im  Ueberschuss  zugesetzt  das  gefällte  Casein. 
Die  Milchgerinnung  durch  Uab  (die  getrocknete  etc.  Schleimhaut  des  Uabmagens  vom 
Kalb)  erfolgt  bei  alkalischer  Reaction.  Heintz  und  A.  Schmidt  nehmen  ein  Ferment  in  der 
Uabmagenschleimhaut  an,  welches  das  Casein  in  wenigstens  2 verschiedene  Eiweisskörper 
spalten  soll:  Käse,  der  herausfällt,  und  das  gelöst  bleibende  M o 1 k e n e i w e i s s (Hammer- 
STEiNj.  Der  durch  Uab  gefällte  Käse  soll  von  dem  freiwillig  durch  Milchsäure  etc.)  abge- 
schiedenen Casein  verschieden  sein,  namentlich  Uösungsmitteln  und  dem  Magensaft  gegen- 
über. Die  durch  Uab  geronnene  Milch  liefert  süsse  Molken.  Wir  wissen,  dass 
organische  Zersetzung  bei  einer  Temperatur  von  1 000  C.  Stillstehen  und  für  längere  oder 
kürzere  Zeit  unterbrochen  werden  kann.  So  erklärt  sich  der  Erfolg  des  Absiedens  der 
Milch,  welches  diese  auch  im  Sommer  für  längere  Zeit  vor  dem  Sauerwerden  schützen  kann, 
wenn  man  das  Erhitzen  wenigstens  einmal  in  24  Stunden  wiederholt.  Auch  eine  niedere 
Temperatur  wirkt  in  demselben  Sinne.  An  Stelle  des  früher  angewendeten  hermetischen  Uuft- 
abschlusses  von  gekochter  Milch  in  Blechbüchsen  , wodurch  man  für  Seereisen  die  Milch  zu 
konserviren  suchte , hat  man  nun  ein  Eindicken  der  frischen  Milch  durch  das  Vaeuum  und 
Zusatz  von  Zucker  als  das  beste  Mittel  zur  Erhaltung  der  frischen  Milch  kennen  gelernt.  Die 
» k o n d en  s i r t e S ch  w e i zer  m il  c h«  sowie  die  Produkte  der  .\nglo-Swiss  Condensed  Milk 
Co.  in  Chamm  (E.  Wein)  entsprechen  allen  Anforderungen  und  werden  für  Kinderernährung, 
Truppen  etc.  vielfach  mit  bestem  Erfolg  verwendet.  Man  löst  für  kleine  Kinder  1 Kaffeelöffel 
in  I Schoppen  kalten  Wassers  und  kocht  dann  die  Uösung.  Man  hat  beobachtet,  dass  die 
Milch  in  Zinkgefässen  längere  Zeit,  ohne  sauer  zu  werden,  gehalten  werden  kann.  Es  be- 
ruht dieses  auf  einer  chemischen  Verbindung  von  Milchsäure  mit  dem  Zink.  Es  erklären  sich 
aus  ihrem  Vorhandensein  in  der  Milch  die  Vergiftungssyniptome,  welche  manchmal  so  heftig 
nach  Milchgenuss  auftreten  oder  nach  Genuss  von  Speisen,  zu  deren  Bereitung  Milch  gedient, 
welche  längere  Zeit  in  Zinkgefässen  gestanden  hatte,  wie  sic  von  Zuckerbäckern  hier  und 
da  benutzt  werden.  Die  Gerinnung  der  Milch  wird  auch  durch  einen  sehr  geringen  Zusatz 
von  doppelt  kohlen  saurem  Natron  verzögert,  wozu  schon  Viooo  genügt.  Dieser 


Die  Milch. 


167 


Zusatz  ist  der  Gesundheit  vollkommen  unschädlich  und  verändert  den  Geschmack  der  Milch 
nicht  merklich.  Vöooo  Salicylsäure  hält  trotz  Sommertemperatur  die  Milch  8 Tage  lang  frisch. 
Sommerwärme  bescldeunigt  die  Milchgerinnung. 

Milchverfälsehung,  giftige  Milch , Milchanalysen..  Die  Milch  wird  in  grossen 
Städten,  wo  ihr  Preis  sehr  hoch  ist,  Gegenstand  vielfältiger  V er  f ä 1 sc  h u n g en.  Die  gew/öhn- 
üchste  ist  W as s e r z US a tz,  manchmal  bis  zur  Hälfte,  ln  Paris  war  schon  vor  der  Belage- 
rung das,  was  als  gewöhnliche  Milch  verkauft  wurde,  abgerahmte  Milch  mit  einem  Zusatz 
von  1/4,  Vä  bis  zur  Hälfte  Wasser.  Rahm  ist  dort  die  Milch  in  natürlichem  Zustande.  Weitere 
Zusätze  zu  verdünnter  Milch  w'erden  dazu  gemacht,  um  sie  wieder  dickflüssiger  zu  machen. 
Mehl,  Stärke,  Eigelb,  Hanfsamenemulsion  sind  zu  leicbt  an  ihrem  \ erhalten  zu  erkennen,  als 
dass  sie  in  grösserem  Maasse  in  Anwendung  gebracht  werden  könnten.  Dagegen  sollen  zu 
diesem  Zw^ecke  Reiswasser,  Kleien  und  Gummiwasser  vielfältiger  verwendet  werden.  Noch  eine 
andere,  originelle  Fälschung  erwähnt  Knapp;  sie  besteht  in  Beimischung  von  feinzerriebenem, 
von  seinen  Häuten  befreitem  Hammelgebirn , wodurch  der  Milch  scheinbar  ein  hoher  Rahm- 
gehalt ertheilt  wird.  Das  Mikroskop  gibt  über  diese  Verfälschungen  sogleich  Aufschluss,  in- 
dem es  die  Stärkekörnchen,  die  zerquetschten  Nervenfasern  etc.  nachw^eist. 

Die  städtischen  Milchkuranstalten  (V.  Cnyrim)  unter  Leitung  von  Aerzten  bürgen 
gegen  Verfälschungen. 

Heftige  Gemüth  s.affecte  sollen  bei  Frauen  einen  Einfluss  auf  die  Milchabsonderung 
haben,  so  dass  die  Milch  dem  Säugling  schädlich,  ja  tödtlich  werden  könne. 

Nach  M.  W.  Taylor  und  E.  Ballard  kann  das  Typ  hu  s co  n t a g i um  durch  Milch 
verschleppt  werden.  Die  Milch  stand  bei  diesen  Beobachtungen  in  einem  Typhuskranken- 
zimmer; das  Weib,  welches  Typhuskranke  pflegte , hatte  die  Kühe  gemolken.  In  7 Familien, 
in  einem  zweiten  Fall  in  67  Häusern,  welche  zur  Kundschaft  der  betreffenden  Milchw  irthschaft 
gehörten  , brach  Typhus  aus.  Auch  für  das  Scharlachcontagium  behaupten  sie  das  Gleiche. 

Die  Milch  kranker  Kühe  ist  gesundheitsgefährlich.  A.  C.  Gerlach  hat  gezeigt,  dass  durch 
Fütterung  mit  Milch  per  1 sü c h t i g er  Kühe  diese  Krankheit  auf  verschiedene  Thiere,  also 
auch  w ohl  auf  den  Menschen  übertragen  werden  kann.  Die  Perlsucbt  ist  dem  Wesen  nach 
mit  Tuberkulose  identisch.  Für  die  Kinderernährung  ist  das  um  so  bedenklicher,  da  in  den 
städtischen  Milchwirthschaften  oft  30  o/q  der  Kühe  perlsüchtig  sind;  das  Abkochen  vermindert 
die  Gefahr. 

Zur  Erkennung  des  Wasserzusatzes  dienen  die  Milchproben.  Zur  Bestimmung  des 
Rahmgehalts  dient  das  Cr  emo  me  t er  von  Dinoncourt  und  Quevenne;  eine  14  cm  hohe 
Röhre  mit  Fuss  und  Gradeintheilung,  in  welcher  man  die  frische  Milch  24  Stunden  kühl  stehen 
lässt.  Gute  Milch  soll  10  Volumprocente  Rahm  aufwerfen.  Die  von  Donne  angegebene  optische 
Methode  nimmt  dieMenge  des  in  der  Milch  enthaltenen  Fettes  zum  Anhaltspunkt ; er  bestimmte, 
welche  Dicke  die  Milchschicht  haben  müsse,  bei  der  eben  das  Licht  einer  hinter  ihr  befind- 
lichen Kerzenflamme  nicht  wahrgenommen  wird.  Diejenige  Milchsorte  enthält  am  wenigsten 
von  dem  undurchsichtigen  Fett,  von  welcher  man  die  dickste  Schicht  einschaltcn  muss. 
Alf.  Vogel  hat  diese  Methode  dahin  abgeändert,  dass  er  bestimmte,  wie  viel  er  Milch  zu 
100 ff“  Wasser  zusetzen  musste,  um  eine  Flüssigkeitsschicht  von  0,3  cm  Dicke  (in  einem 
Glaskästchen)  eben  undurchsichtig  zu  machen.  Nach  Hoppe-Seyler  gewinnt  die  Bestimmung 
an  Sicherheit  durch  das  umgekehrte  Verfahren.  Er  benutzt  ein  Glaskästchen  , dessen  Gläser 
1 cm  von  einander  abstehen.  Zu  fff  Milch  setzt  er  nun  aus  einer  Bürette  so  lange  Wasser 
zu,  bis  das  Liebt  einer  etwa  1 Meter  entfernten  Kerze  eben  durcbschimmert , wenn  er  das 
Glaskästcben  bei  ziemlich  finsterem  Zimmer  ganz  dicht  vors  Auge  hält.  Nach  Vogel  braucht 
man  bei  0,23  cm  Schichtdicke  für  lOOff  Wasser  3,7ff  unverfälschter  Milch,  also  für  3«®  Milch 
135fc  Wasser,  nach  Hoppe  muss  man  zu  l<=f  guter  Kuhmilch  70 — 83ff  Wasser  setzen  , um  bei 
1 cm  Schichtdicke  eine  Kerzenflamme  eben  sichtbar  werden  zu  lassen,  zu  abgeblasener  bedarf 
es  oft  nur  18 — 20«  Wasser. 

Der  Werth  der  Milch  beruht  aber  gleichzeitig  auf  ihrem  Gehalt  an  aufgelösten  Substanzen 
besonders  Käsestoff,  nicht  nur  auf  dem  an  Buttertheilchen.  Der  Gehalt  der  ersten  Art  offen- 


168 


IV.  Die  Nahrungsmittel. 


hart  sich  durch  das  speci fische  Gewicht,  welches  grösser  ist  hei  reicher  Milch  und  um- 
gekehrt; das  specifische  Gewicht  schwankt  normal  zwischen  1 008 — 1 01 4.  Nimmt  man  das  an 
der  Senkwage  gemessene  specifische  Gewicht  als  Maassstab  der  Güte,  so  irrt  man  nur  zu 
leicht,  weil  die  Butter  die  Aräometergrade  hinab-,  der  KäsestofT  aber  dieselben  hinaufdrückt. 
Es  kann  also  eine  Milch  käsereich  erscheinen,  während  sie  in  Wahrheit  nur  butterarm  ist. 

Künstliche  Milchveränderungen  zu  Nahrungsmitteln.  — Die  Milch  wird  nicht  nur 
als  Ganzes  zur  Nahrung  verwendet.  Man  benutzt  von  jeher  auch  einzelne  von  den  in  ihr  ent- 
haltenen Stoffen  für  sich.  Vor  Allem  ist  hier  die  Butter  zu  nennen,  die  sich  als  Rahm  bei 
längerem  Stehen  von  der  Milch  absetzt  und  durch  Schlagen  und  Schütteln  — Buttern  — voll- 
kommen abgeschieden  werden  kann.  DieButter  enthält  stets  auch  nach  sorgfältigem  Auswaschen 
noch  Bestandtheile  der  Milch  in  sich,  welche  ihr  frisch  den  eigenthümlich  angenehmen  Ge- 
schmack, aber  auch  den  Fehler  erthcilen,  sehr  leicht  ranzig  zu  werden.  Man  vermeidet  diese 
Zersetzung  , welche  die  Butter  ungeniessbar  macht,  entweder  durch  Einsalzen  , wodurch  der 
Käsestotr  wie  die  anderen  Xlbuminate  die  Fähigkeit  sich  zu  zersetzen  in  hohem  Grade  ver- 
lieren, oder  dadurch,  dass  man  den  Käsestoff  ganz  entfernt,  was  durch  Schmelzen  der  Fette  — 
Schmalzbereitung  — geschieht , wobei  der  geronnene  Käsestoff  als  eine  graue  schaumige 
Masse  — Butterschaum  — auf  der  Oberfläche  sich  ansammelt  und  abgeschöpft  werden  kann. 
Die  frische  Butter  enthält  nach  meinen  Bestimmungen  bis  zu  1 ,5  o/q  Käsestoff  und  oft  mehr  als 
20  o/q  Wasser.  Die  von  der  Butterbereitung  zurückbleibende  B utte  r m il  ch  besitzt  noch  eine 
grosse  Menge  der  Nahrungsstoffe  der  Milch,  fast  allen  Käsestoff,  Zucker  und  vor  Allem  die 
wichtigen  Nährsalze,  auch  das  Fett  fehlt  nicht  ganz.  Sie  ist  also  noch  immei'hin  ein  zu 
schätzendes  Nahrungsmittel.  Sie  soll  etwas  Buttersäure  enthalten. 

Auch  das  Casein  wird  von  der  Gesammtmilch  getrennt,  um  als  Nahrungsstoflf  leichter 
aufgehoben  werden  zu  können.  Doch  wird  bei  der  Käse  bereitung  meist  mit  dem  durch 
Lab  {Kälbermagen,  getrocknet  oder  geräuchert)  gefällten  Casein  gleichzeitig  das  Fett  der 
Milch  abgeschieden.  Man  glaubt  dabei  an  eine  specifische  (fermentartige)  Wirkung  des  Lab 
auf  das  Casein  (W.  Heintz).  Der  Käse  wird  stark  gesalzen  längere  Zeit  aufbewahrt,  bis  er 
gereift  ist,  d.  h.  bis  der  Käsestolf  seine  Löslichkeit  in  Wasser  wieder  erhalten  hat,  die  er 
durch  das  Lab  verloren  hatte.  Es  scheint  (?),  dass  dieses  darauf  beruht,  dass  sich  das  Natron 
des  Kochsalzes  mit  dem  Käsestolf  verbunden  hat  zu  Natronalbuminat , dem  die  Eigenschaft 
tler  Löslichkeit  in  Wasser  zukommt,  so  dass  der  Käsestoff  durch  das  Reifen  wieder  in  einen 
Zustand  übergeführl  wird,  wie  er  ihn  in  der  frischen  Milch  besitzt.  Zieht  man  die  Butter  aus 
dem  Käse  durch  Aethcr  aus,  so  findet  sie  sich,  wie  sich  erwarten  lässt,  stark  ranzig.  Kemmerich 
u.  A.  behaupten  Fettbildung  im  reifenden  Käse  aus  Albuminatcn  unter  dem  Einfluss  von  Pilzen. 
— Aus  der  Schweiz  kommt  auch  der  Milchzucker  in  den  Handel,  den  die  Hirten  aus  der 
vom  Käsestoff  abgeseiten  Molke  durch  Eindampfen  herauskrystallisiren  lassen.  Die  Tarlaren 
versetzen  die  Milch  in  alkoholische  Gährung , wobei  der  Milchzucker  (zuerst  in  Lactose  und 
dann)  in  Alkohol  umgewandelt  wird.  Das  betreffende  alkoholische  Getränk  führt  den  Namen 
»Kum  iss«.  — Die  von  der  Käsebereitung  zurückblcibcnde  Molke  enthält  ausser  den  Nähr- 
salzen und  dem  gesammten  Milchzucker  auch  noch  , wenn  die  Gerinnung  vorher  durch  Lab 
erfolgte,  A 1 1)  u m i n , welches  erst  durch  Erhitzen  und  Säurczusatz  gerinnt.  Die  Wirkung  der 
Mo  1 ke  als  Genuss-  oder  Nahrungsmittel  fällt  ausser  auf  den  Zucker  sicher  hauptsächlich  auf 
<lie  Milchsalze  (cf.  Ernährungslehre). 

Zur  Entwickelungsgeschiehte  der  Milchdrüse.  — Bei  Neugeborenen  findet  sich 
die  Drüse  noch  wenig  entwickelt,  obwohl  ihre  erste  Anlage  wahrscheinlich  schon  in  den  ersten 
Monat  des  Intrauterinlebens  fällt,  ln  der  Regel  sind  erst  die  Hauptgängc  entwickelt,  an  denen 
kolbige  Anhänge  die  spätere  Verzweigung  andeuten.  Immer  fehlen  die  Endbläschen.  Bei 
Neugeborenen  vom  4tcn  — 8ten  Tag  kommt  eine  Sekretion  dieser  rudimentären  Drüsenanlagen 
voi-,  das  milchartige  Sekret  wird  als  »llcxcnmilch«  bezeichnet.  Die  secernirende  Drüse 
besteht  dann  aus  zahlreichen  erweiterten  und  eng  zusammengeschobenen  Buchten , welche 
der  Drüse  das  Ansehen  einer  Gruppe  von  Talgdrüsen  geben  (Langer),  v.  Gensneu  bestimmte 
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im  Brusldrüsensekret  neugeborener  Kindei’  mikroskopisch:  Milchkörperchcn  und  Colostrum- 
korperchen , chemisch:  Casein  5,57,  Albumin  4,90,  Milchzucker  9,56 , Butler  U,56  , Salze 
8,26.  Summe  der  festen  Bestandtheile  42,95,  Wasser  957,05.  Bei  beiden  Geschlechtern  bildet 
sich  die  Drüse  l)is  zu  den  Pubertätsjahren  langsam  durch  Ausbildung  der  (späteren)  Aus- 
führungsgänge ^veiter  aus,  dann  l)eginnt  ein  rascheres  Wachsthum,  das  bei  männlichen 
Individuen  meist  von  einer  Rückbildung  gefolgt  ist , während  es  bei  Mädchen  zur  voll- 
kommenen Ausbildung  dei'  Drüse  führt.  Die  eigentlichen  Drüsenbläschen  finden  sich  bei 
geschlechtsreifen  Mädchen.  Die  Gänge  sind  dann  schon  wegsam,  die  Bläschen  aber  sind  mit 
Zellen  noch  solid  ausgefüllt.  Alle  Elemente  sind  klein,  weiter  von  einander  abstehend.  Wie 
an  anderer  Stelle  schon  angedeutet,  lässt  sich  der  Bildungsgang  der  Drüse  als  eine  stetig  fort- 
schreitende Knospung  bezeichnen , die  auf  einer  Wucherung  der  Epithelien  in  die  Tiefe  des 
Gewebes  beruht.  Die  vollkommene  Entwickelung  zeigt  die  Drüse  nur  während  der  Ausübung 
des  Säugegeschäfts,  mit  Aussetzen  desselben  scheint  sogleich  die  Involution  der  Drüse  zu 
beginnen;  sie  tritt  wieder  in  den  oben  geschilderten  Ruhezustand  ein,  dieDrüsenl)läschen 
werden  klein,  enthalten  keine  Fetttröpfchen  mehr , doch  bleibt  das  gewonnene  Lumen  der 
Gänge  in  die  Endbläschen  hinein  wegsam.  Mitunter  nehmen  bei  kräftigen  Frauen  nach  dem 
Fuerperium  die  Drüsenbläschen  fast  ganz  die  jungfräulichen  Formen  wieder  an.  Der 
Schwund  der  Drüse,  der  bei  dem  männlichen  Geschlecht  sehr  bald  einlritt,  erfolgt  bei 
dem  Weibe  in  den  klimakterischen  Jahren.  Das  Stroma  der  Drüse  schwindet , der  Drüsen- 
körper wird  zu  einer  häutigen  Scheibe,  in  der  sich  nur  die  Gänge  nicht  verengei’l  erhalten  ; 
sie  endigen  blind.  Alles  wird  dünnwandig  und  kollabirt  (Langer).  Leber  Milch  bei  Männern 
und  Bockmilch  vgl.  oben. 

Zur  vergleichenden  Anatomie  der  Milchdrüse.  — Die  Entwickelungsgeschichte 
reiht  die  Milchdrüse  an  die  Hautdrüsen  an;  bei  den  in  gewissem  Sinne  niedersten  Säuge- 
thieren,  den  Monotremen  (Schnal)elthiereiv , unterscheiden  sie  sich  von  diesen  noch  wenig. 
Ihre  beiden  Milchdrüsen  bilden  eine  Gruppe  von  Schläuchen,  die  einzeln  ohne  Zitze  die 
Haut  durchsetzen,  die  an  diesen  Stellen  haarlos,  aber  nicht  hervorgewölbl  ist.  Das  Sekret 
wird  auf  die  Oberfläche  des  Drüsenfeldes  ergossen,  wo  es  das  Junge  saugt.  Bei  den  ül)rigen 
Säugethieren  finden  sich  die  Drüsenmündungen  auf  Zitzen , die  bei  dem  Saugen  von  dem 
Munde  des  Jungen  umfasst  werden.  Zu  jeder  Zitze  gehörte  ein  eigener  Drüsencomplex  meist 
mit  einer  grösseren  Auswahl  gesonderter  Ausführungsgänge.  Die  Zahl  der  Zitzen  entspricht 
, im  Allgemeinen  dem  Maximum  der  gleichzeitig  fallenden  Jungen.  Die  Zahl  schw  ankt  zw  ischen 
2 — 12.  Bei  den  Raubthieren , Insectivoren  und  Nagern  liegen  4 — 12  in  zwei  Reihen  in  der 
Bauchgegend  bis  zur  Brustregion.  Aehnlicb  bei  den  Schweinen.  Bei  einigen  Beutelthieren 
Hegen  sie  in  Kreisform  angeordnet  am  Bauche.  Andere  Beulelthiere  und,  wie  schon  erwähnt, 
die  Monotremen  haben  zwei  Milchdrüsen  am  Bauche.  Bei  Pferden,  Wiederkäuern  und  Wal- 
fischen liegen  sie  in  der  Weichengegend.  Bei  Elephanten,  Sirenen  (Seekühe),  Bradv])us  (Faul- 
thier), I-ledermäusen  und  Allen  liegen  sie  wie  bei  dem  Menschen  an  der  Brust.  Bei  lialbatl'en 
kommen  2 — 4 Milchdrüsen  vor,  die  in  der  Lage  verschieden  sind.  Die  Zahl  dei'  Milchgänge 
in  einer  Zitze  ist  bei  den  AfTen  noch  grösser  als  l)cim  Menschen.  Raubthierc  haben  5 — 10 
Oeffnungen,  Pferde  zwei,  Schweine,  Wiederkäuer  und  Walfische  nur  einen,  sinusartig  erwei- 

— bei  den  Beutelthieren  (Marsupiala)  umschliesst  eine  muskulöse  Ilautdiiplikatur  die 
zitzentragende  Bauchfläche.  Dieses  Marsupium  dient  zur  Aufnahme  der  neugeborenen  Jungen, 
die  bei  der  Geburt  noch  wenig  gereift  sind.  Leber  die  Kropfmilch  der  Tauben  cf. 
Cap.  VII. 


Das  Fleisch. 

Die  Milch  ist  nicht  das  einzige  vollkommene  Nahrungsmittel  animaler  Or- 
ganismen, welches  die  Natur  seilest  znbereitet.  Sie  Itietet  den  thierischen 
Organismen  noch  eine  Anzahl  anderer  Nahrungsmittel  dar,  welche  zur  Ernäh- 
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rung  vollkommen  ausreiclion  : das  Fleisch  und  die  vegetabilischen  Stoffe,  welche 
letztere  die  Nahrung  der  Pflanzenfresser  ausmachen,  und  welche  theils  in  grünen 
Pllanzentheilen,  theils  in  Samen  und  Wurzeln  enthalten  sind.  Wir  müssen  an- 
nehmen , dass  das  Fleisch  der  Pflanzenfresser,  von  dem  sich  das  Raubthier  er- 
nährt, vollkommen  den  Bedürfnissen  des  Letzteren  entspricht.  Es  ist  diese 
Thatsache  um  so  leichter  verständlich  , weil  die  thierischen  Körperstoffe  hier 
direct  aus  einem  Organismus  in  den  anderen  herüberwandern  , und  man  sich 
vorstellen  kann , dass  die  Stoffe  nach  ihrer  neuen  Aneiununcj  von  Seite  des 
Fleischfressers  in  seinem  Organismus  direct  dieselben  Wirkungen  werden  ent- 
falten  können , zu  denen  sie  in  dem  Leibe  des  Pflanzenfressers  schon  gedient 
haben.  Auch  die  Pflanzenstoffe,  von  denen  sich  die  Pflanzenfresser  nähren, 
müssen  als  vollkommene  Nahrungsgemische  angesehen  werden , da  sie  die  Er- 
haltung jener  Organismen  ohne  weiteren  Zusatz  als  Trinkwasser  zu  besorgen 
vermögen.  Der  Mensch  mischt  seine  Nahrung  aus  den  Stoffen,  auf  welche  die 
Natur  die  beiden  grossen,  letztgenannten  Thiergruppen  angewiesen  hat. 

Das  Muskelfleisch  zeichnet  sich  durch  seinen  Reichthum  an  Eiweissstolfen, 
(ilutin , Fetten,  Glycogen , Kreatin,  Kreatinin  (und  anderen  Extractivstoffen) , 
Phosphorsäure  und  Kali  vor  anderen  Nahrungsmitteln  aus.  Es  eignet  sich  durch 
die  Leichtigkeit,  mit  der  es  bei  der  Verdauung  aufgenommen  wird,  vor  Allem 
für  die  Ernährung  solcher  animaler  Organismen,  die  wie  die  Fleischfresser  ver- 
hältnissmässig  kleine  Verdauungsorgane  haben,  und  die  vegetabilische  Nahrung, 
welche  eine  weit  grössere  Verdauungsarbeit  erfordert,  nicht  auszunützen  ver- 
mögen. Im  Fleisch  geniessen  wir  auch  reichlich  Wasser,  da  es  frisch  zu  75^/q 
aus  Wasser  besteht. 

Das  Fleisch,  welches  in  den  Haushaltungen  zur  Nahrung  benutzt  wird, 
ist  nicht  reine  Muskelfaser,  sondern  ist  stets,  abgesehen  von  dem  gröberen  und 
zarteren  Bindegewebe,  von  dem  es  durchzogen  wird,  mit  mehr  oder  weniger 
Fett  umgel)en  und  durchwachsen.  In  diesen  beiden  letzteren  Beziehungen  un- 
terscheidet  sich  das  Fleisch  der  verschiedenen  Thierarten  sehr  wesentlich, 
während  es  in  chemischer  Zusammensetzung  seiner  Fleischfaser  kaum  merk- 
liche Unterschiede  erkennen  lässt.  Die  Verschiedenheiten,  welche  die  Fleisch- 
sorten dem  Geschmacke  darbielen  , beruhen  einerseits  auf  noch  nicht  näher 
bekannten  flüchtigen  Stoffen  , welche  theils  mit  den  Ilautsekreten  dieser  Thiere 
Aehnlichkeit  zeigen,  theils  sich  bei  der  Fh-hitzung  des  Fleischsaftes  vielleicht  erst 
erzeugen,  andererseits  auf  der  verschiedenen  Mischung  des  Fettes,  das  sich 
nach  den  Thierspecies  verschieden  zusammengesetzt  zeigt , bald  mehr  flüssig, 
bald  mehr  fest  ist.  Noch  in  den  Muskeln  verhungerter  Thiere  finden  sich 
2 — 3%  Fett. 

Die  näliere  chemische  Z ii  sa  m m e n se  f zu  n g der  Muskelfaser  findet  bei  der 
Besprechung  der  Muskelphysiologie  ihre  Stelle. 

Fleisch  verschiedener  Wirbelthiere. — Nach  Birra  liefern  lOOTheile  getrock- 
nete Muskelsubstanz,  aus  der  zuvor  alles  sichtbare  t'ett  abgetrennt  war,  folgende  F ett- 
niengen:  Säuge  thiere  (Oberschenkelmuskeln):  Mensch  7 — 15;  Reh  7,3;  Hase  5,3; 
Ochs  21,8;  Kalb  10,4;  Schaf  9,3.  — Vögel  ^Brustmuskel):  wilde  Gans  8,8;  wilde  Ente 
12,5;  Truthahn  13, 1 ; Huhn  2^5. 

Auch  in  anderen  Beziehungen  zeigt  sich  das  Fleisch  verschieden  zusammengesetzt , wie 
aus  den  zahlreichen  Analysen  besonders  von  Schlossbergeu  und  Bihua  hervorgeht.  Von  den 
Angaben  des  Letzteren  stelle  ich  einige  in  folgender  Tabelle  zusammen  : 
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Fleisch  verschiedener  T h i e r e : 


in  1 000  Thei  1 e n ; 

Mensch': 

Ochs  : 

Kalb: 

Reh: 

Schwein ; 

Huhn : 

Karpfen  : 

Wasser  .... 

744,5 

776,0 

780,6 

746,3 

783,0 

773 

797,8 

feste  Stoffe  : . . 

255,5 

224,0 

219,4 

253,7 

217,0 

227 

202,2 

lösliches  Albumin  i . . . ...  ..  „ 

Farbstoff  . . . | 

19,3 

19,9 

12,9 

19,4 

24,0 

30 

23, a 

Glutin  .... 

20,7 

19,8 

44,2 

5,0 

8,0 

12 

— 

Weingeistextrakt  . 
Fett 

37,1 

23,0 

jso.o 

12,9 

47,5 

13,0 

jl7,0 

1'4 

34,7 

11,1 

unlösliche  Eiweiss-  J ...  .... 

Stoffe, Gefässeetc.  | 

j 155,4 

154,3 

149,4 

168,1 

168,1 

165 

113,1 

Fetteres  Fleisch  enthält  weniger  Wasser  als  mageres.  Petersen  gibt  als  Mittel  für  den 
Wassergehalt  verschiedener  Fleischsorten  an  76,2.  Kalbfleisch  79,29 ; (fetteres) 
Schweinefleisch  71 ,93.  Der  Stickstoffgehalt  des  frischen  Fleisches  beträgt  nach 
ihm  3,03  bis  3,640/q,  des  trockenen  11,88  bis  15,07.  Mit  dem  Fettgehalt  nimmt  der  Stick- 
stoffgehalt  ab,  nach  Schenk  schwankt  er  mit  dem  Gehalt  an  gröberem  Bindegewebe.  Das 
Ligamentum  nuchae  des  Pferdes  enthält  Q^/q  (5,980/o)  Stickstoff.  Fascien,  Periost  etc. 
schwanken  frisch  im  Stickstoffgehalt  zwischen  4,85  bis  5,70/q.  Stark  bindegewebehaltiges 
Fleisch  enthält  frisch  3,76  bis  3,920/o  Stickstoff.  Voit  nimmt  für  Pferde-  und  Hundefleisch  im 
Mittel  3,4%  Stickstoffan.  Der  Stickstoffgehalt  schwankt  sonach  aus  3 Ursachen;  dem  wech- 
selnden Gehalt  an  Wasser,  Fett  und  Bindegewebe. 

In  Beziehung  auf  die  Extraktmenge,  die  so  wesentlich  zum  Wohlgeschmack  bei- 
tragende Stoffe  in  sich  birgt,  haben  die  älteren  Untersuchungen  ergeben,  dass  sie  bei  wilden 
Thieren  im  Allgemeinen  bedeutender  ist  als  bei  zahmen  derselben  Gattung.  Die  Muskeln, 
welche  im  Leben  angestrengter  waren , liefern  auch  mehr  Extrakte  (J.  R.\nke).  Die  bei  der 
Aktion  des  Muskels  auftretende  Säure  (Fleischmilchsäure)  scheint  das  Fleisch  wohlschmecken- 
der und  mürber  zu  machen.  Dasselbe  erreicht  man  auf  natürlichem  Wege  durch  Liegen-  oder 
Hängenlassen  des  Fleisches , wobei  es  von  selbst  stark  sauer  wird , oder  durch  künstliche 
Säuerung  durch  Einlegen  in  Essig.  Die  Extraktmengen  im  Fleische  sind  aber  im  Ganzen 
wenig  verschieden;  nach  Bibr.\  : Gesamm  textrakt:  Mensch  30/q;  Reh  40/q;  Taube  30/q; 
Ente  4%;  Schwalbe  7%. 

ln  der  Fleisch  asche  überwiegen , wie  in  der  Milch , die  Kalisalze  die  Natron  - 
salze sehr  bedeutend,  nach  Liebig  und  Henneberg  kommen  auf  1000  Thcile  Kali:  im 
Fleisch  vom  Huhn  381,  Ochsen  279,  Pferd  285,  Fuchs  214,  Hecht  4 97  Natron. 

Nach  den  Untersuchungen  der  Salze  des  Ochsenfleisches  durch  Stölzel  findet  sich  unter 
diesen  kein  Natron ; 


A S 

che  des 

gesammten 

F 1 e i s c 

hes 

Pferd  ; 

Kalb: 

Ochs : 

Schwein  : 

(Weber) 

(St.\ffel) 

(Stölzel 

(Eche\arri.\ 

Kali  .... 

39,40 

34,40 

35,94 

35,83 

Natron  . 

4,86 

2,35 

0 

4,31 

Chlorkalium  . 

0 

0 

10,22 

0 

Chlornatrium  . 

1,47 

10,59 

0 

Chlor  0,59 

Magnesia  . 

3,88 

1,45 

3,31 

4,56 

Kalk  . . . 

1,80 

1,99 

1,73 

7,15 

Eisenoxyd 

1,00 

0,27 

0,98 

0,33 

Phosphorsäure 

6,74 

48,13 

34,36 

42,16 

Schwefelsäure 

0,30 

0,81 

2,07 

0 

Kieselsäure 

0 

0 

8,02 

0 

Kohlensäure  . 

0 

0 

8,02 

0 
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Die  Gesammtmenge  an  Asclie  ist  bei  den  Menschen  und  Säugethieren  etwa  4%,  l)ei  den 
Vögeln  50/q. 

Hygieinische  Betrachtungen.  — F 1 e i s c h z u b e r e i t u n g.  Lieuig,  dem  wir  die  aus- 
führliche Erforschung  des  Fleisches  in  chemischer  Beziehung  verdanken,  hat  auch  Gesetze  für 
die  Fleischzubereitung*als  Nahrungsmittel  aufgestellt.  Es  ist  eine  bekannte  Erfahrung,  dass 
rohes  Fleisch  im  Allgemeinen  weniger  leicht  verdaulich  ist,  als  durch  Zubereitung  (Erhitzen) 
verändertes.  Zum  Theil  beruht  dieser  Unterschied  darauf,  dass  rohe  Fleischstückchen  vom 
Magensaft  weniger  leicht  gelöst  werden  können  als  gekochte  oder  gebratene.  Dieser  Unter- 
schied, der  schon  bei  linsengrossen  Stücken  ersichtlich  wird,  fällt  dagegen  weg , wenn  das 
Fleisch  geschabt  ist.  Der  Haupteinfluss,  den  die  Zubereitung  des  Fleisches  ausübt,  findet  auf 
das  Bindegewebe  desselben  statt.  Das  Bindegew'ebe  wird  in  Leim  umgew'andelt.  Die  freie 
Säure,  die  sich  bei  dem  Liegen  des  rohen  Fleisches  entwickelt,  wirkt  bei  diesem  Umwand- 
lungsprocess  mit , da  bei  freier  Säure  schon  bei  600  C.  das  Bindegew'ebe  in  Leim  übergeht. 
Daher  wird  das  Fleisch,  womöglich  erst  einige  Zeit  nach  dem  Schlachten  , wenn  es  möglichst 
viel  Säure  enthält,  zum  Genuss  zubereitet.  In  demselben  Sinne  wirkt  Essig.  Die  Säure- 
entwickelung (Fleischmilchsäure)  im  frisch  geschlachteten  Fleisch  kann 
durch  Erwärmen  desselben  auf  etw^a  40  C.  sehr  beschleunigt  werden,  wo- 
durch frischgeschlachtetes  Fleisch  für  den  Genuss  wesentlich  zuträglicher  wird  , was  beson- 
ders für  die  E r näh  rung  der  Truppen  im  Felde  von  Wichtigkeit  ist.  Auch  Zerhacken 
und  starkes  Klopfen  (weniger)  beschleunigt  die  Säureentwickelung  im  frischen  Fleische.  Eine 
Erhitzung  der  Fleischfaser  selbst  auf  60O — 70O,  wie  sie  bei  dem  Braten  grösserer  Fleischstücke 
eintritt , macht  dieselben  leichter  verdaulich , leichter  in  Magensaft  löslich  , eine  Erhitzung 
über  750 — tooo  macht  die  Faser  dagegen  hornartig  fest,  weniger  verdaulich.  Bei  höheren 
Temperaturgraden  verflüssigen  sich  die  Eiweisskörper  in  Peptone  (cf.  Magenverdauung). 

Die  F 1 e i s chzub  e r e i t u n g , um  dasselbe  als  Nahrungsmittel  für  den  Menschen  taug- 
lich und  schmackhaft  zu  machen,  geschieht  eigentlich  nur  auf  dreierlei  Wegen;  es  wird 
gebraten,  gekocht  und  gedämpft.  Durch  diese  verschiedenen  Zubereitungsweisen  wird  das 
Fleisch  in  verschiedener  Art  chemisch  verändert. 

Durch  das  Kochen  in  Wasser  w^erden  dem  Fleische  seine  in  heissem  Wasser  lös- 
lichen Bestandtheile  entzogen;  diese  gehen  in  die  Fleischbrühe  über,  welche  ihnen  ihren 
eigenthümlichen  Geschmack  und  ihre  belebende  Wirkung  als  Genussmittel  verdankt.  Wird 
das  Fleisch  langsam  erwärmt,  so  löst  sich  ein  nicht  unbeträchtlicher  Theil  von  Eiweisssub- 
stanzen aus  dem  Muskelsafte  auf,  welcher  bei  Steigerung  der  Temperatur  gerinnt  und  als  eine 
graue,  schaumige  Masse,  Fleischschaum,  abgeschöpft  wird  und  damit  für  die  Ernährung  ver- 
loren geht.  Unter  den  Stoffen  , w'elche  aus  dem  Fleische  beim  Kochen  ausgelaugt  werden, 
stehen  die  Fleischsalze  obenan,  welche  fast  alle  in  die  Fleischbrühe  übergehen.  Im  Fleische 
bleiben  hauptsächlich  nur  die  phosphorsauren  Erden  zurück.  Nach  den  Analysen  von  Kei.lkh 
findet  sich  die  Asche  des  Ochsenlleisches  in  100  Theilen  zusammengesetzt  aus; 

V Phosphorsäure  . . . . 36,60 

Kali 40,20 

Erden  und  Eiseno.vyd  . . 3,69 

Schwefelsäure  ....  2,95 

Chlorkalium HjSI. 

Von  diesen  Salzen  gehen  bei  längerem  Kochen  82,2"0/(^  in  die  Fleischbrühe. 

Im  Fleische  bleiben  nur; 

Phosphorsäure  . . . 10,36 

Kali 4,78 

Erden  und  Eisen  . . 2,54. 

Im  Ganzen  etwa  18%  der  ursprünglich  im  Fleisch  enthaltenen  Salze.  Eine  Verbesserung  tritt 
dadurch  ein  , wenn  das  Wa.sser,  worin  das  Fleisch  siedet,  kalkhaltig  ist.  Es  wird  dann  die 
ausgelaugte  Phosphorsäure  als  phosphorsaurer  Kalk  w ieder  auf  das  Fleisch  niedergeschlagen. 
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Bei  der  gewöhnlichen  Art  des  Kleischsiedens  tritt  der  Aiislaugungsprocess  nicht  voll- 
kommen in  dem  Maasse  ein,  wie  man  cs  vielleicht  aus  dem  bisher  Gesagten  entnehmen 
könnte.  Sobald  die  Temperatur  des  Fleisches  bis  zum  Punkte  der  Gerinnung  des  Eiweisses 
gesteigert  ist,  bildet  dieses  einen  Verschluss  gegen  das  Eindringen  des  Wassers  von  Aussen 
her  und  das  Austreten  von  Fleischtlüssigkeit.  Der  Aiislaugungsprocess  erstreckt  sich  also 
nur  auf  eine  geringere  Tiefe  , wenn  das  Sieden  des  Fleisches  nicht  allzu  langsam  vorgenom- 
men wird. 

Wenn  wir  das  Fleisch  fein  wie  zur  Wurstbereitung  zerhacken  und  mit  viel  Wasser  kalt 
auslaugen,  so  erhalten  wir  in  die  Fleischbrühe  fast  alle  löslichen  Stoffe  des  Fleisches.  Isach 
LiKBiG  lösen  sich  von  1 000  Theilen  Ochsenfleisch  60  Theile  auf,  und  zwar  29,5  Theile  Albu- 
min und  30,5  lösliche  Salze  und  Extraktivstoffe,  welche  letztere  allein  in  die  heisse  Fleisch- 
brühe übergehen.  Vom  Hühnerfleische  lösen  sich  33,0.  Im  allergüiistigstcn  Falle  könnte  also 
das  heisse  Wasser  aus  dem  Ochsenfleische  nur  30/o  aufnehmen,  welche  bei  der  heiss  bereiteten 
Fleischbrühe  noch  durch  eine  geringe  Menge  obenauf  schwimmendes  Fett  und  Leim  vermehrt 
werden  würde,  welch  letzterer  aus  der  Umwandlung  des  Bindegewebes  ■ — der  leimgebenden 
Substanzen  — hervorgeht.  Je  jünger  das  Thier  ist,  desto  weniger  hat  noch  die  Veränderung 
des  Bindegewebes  in  elastisches  Gewebe,  das  durch  Kochen  nicht  mehr  in  Leim  übergeführt 
werden  kann,  Platz  gegriffen  ; um  so  leimreicher  wird  also  die  Fleischbrühe  sein.  1 000  Theile 
ausgelaugtes  Ochsentleisch  geben  6,  Kalbfleisch  47,5  Theile  trockenen  Leim. 

Bei  dem  Sieden  verliert  das  Fleisch  durch  Wasserabgabe  sehr  bedeutend  an  Gewicht, 
viel  mehr  als  der  Verlust  der  aufgelösten  Stoffe  beträgt,  Ochsenfleisch  verliert  15,  Flammel- 
fleisch  10,  Hühnerfleisch  13,5  Procent.  Wenn  wir  Fleisch  in  Dampferhitzen,  so  sehen  wir 
es  sehr  bald  sich  mit  Flüssigkeit  beschlagen  , welche  sich  bei  der  Untersuchung  als  Fleisch- 
flüssigkeit herausstellt.  Es  erinnert  diese  Beobachtung  an  die  von  G.  v.  Liehig  beobachtete 
Ausscheidung  von  Muskeltlüssigkeit,  wenn  sich  der  Muskel  längere  Zeit  in  einer  Kohlensäure- 
Atmosphäre  befindet:  Die  todte  Muskelmembran  — Sarkolemma  — verliert  die  Fähigkeit, 
ihren  flüssigen  Inhalt  zurückzuhalten.  Ein  Pfund  gekochtes  Fleisch  enthält  also  , abgesehen 
von  dem  Verluste  an  löslichen  Stoffen  , da  es  wasserärmer  ist,  weit  mehr  nährende  Bestand- 
theile  als  ein  Pfund  rohes  Fleisch. 

Bringt  man  das  Fleisch  direct  in  siedendes  Wasser  und  lässt  es  darin  einigemale  auf- 
wallen,  so  erhält  man  eine  sehr  schwache,  wenig  schmackhafte  Fleischbrühe,  denn  die  lös- 
lichen Fleischstoffe  bleiben  fast  alle,  durch  die  rasch  entstandene  Eiweisshülle  geschützt,  in 
dem  Fleische  zurück.  Der  Process  des  Bratens  ist  dem  eben  geschilderten  ganz  analog. 
Das  Fleisch  wird  in  Fett  erhitzt,  durch  dessen  hohe  Temperatur  sich  sehr  rasch  eine  für  die 
Flüssigkeit  des  Fleisches  undurchdringliche  FIüllc  bildet,  welche  durch  das  eindringende  F’etl 
für  die  wässerige  Flüssigkeit  noch  unwegsamer  wird.  Dadurch  w ird  der  Saft  sehr  vollständig 
zurückgehalten,  so  dass  das  Fleisch  saftig  und  zart  bleibt.  Beinahe  ebensowenig  wie  wir 
durch  langes  Sieden  ein  Ei  weich  bekommen,  ist  dieses  bei  dem  Fleische  möglich.  Durch  die 
Siedehitze  wird,  wie  oben  angeführt,  die  Fleischfaser  nach  und  nach  fest  und  hart,  schliess- 
lich hornartig.  Um  Fleisch  saftig  gar  zu  bekommen,  muss  es  einige  Zeit  auf  einer  Temperatur 
von  600 — 700  erhalten  werden.  Bei  grossen  Fleischstücken  regulirt  sich  die  Temperatur  von 
selbst.  Wir  beobachteten,  dass  ein  eingestecktes  Thermometer  nicht  über  70O  im  Innern 
des  Stückes  selbst  bei  längerem  Braten  oder  Kochen  steigt.  Ein  sichtbares  Zeichen  davon  ist 
die  noch  blutige  Färbung  des  Fleischsaftes  im  Innern  grosser  Fleischstücke,  welche  beweist, 
dass  die  Flitze  nicht  auf  700  gestiegen  ist,  da  schon  bei  70O  die  Gerinnung  des  Blutall)umins 
und  Farbstoffs  vollkommen  ist.  — Bei  dem  Dämpfen  des  F"  leise  h es,  dem  Kochen 
des  Fleisches  in  Wasserdampf,  wird  die  Uebertragung  der  höheren  Temperatur  auf  das- 
selbe dem  Wasserdampfe  überlassen.  Auch  beim  Braten  findet  ein  Gewichtsverlust 
statt:  Bindtleisch  verliert  19,  Hammel- 24,  Lamm- 22,  Hühnerfleisch  240/q  seines  Gewichts. 

Fleischpräparate.  — Gesammtfleisch.  Um  cs  leichter  zu  konserviren,  wird  ihm 
^\asser  entzogen,  wodurch  es  vor  der  Fäulniss  sehr  vollkommen  geschützt  wird.  Diese  Was- 
' *serentziehung  kann  durch  T ro  cknen  des  in  dünne  Streifen  geschnittenen  fettfreien  Fleisches 
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an  der  freien  Luft  gescliehen,  wie  es  die  Indianerstämme  Nordamerikas  als  Pemmikan  auf  ^ 
ihre  Jagdzüge  mitzunehmen  pflegen.  Zur  Konservirung  des  Fleisches  wird  es  auch  hermetisch 
in  Blechb  üchsen  verschlossen  und  auf  lOOOC.  erhitzt.  Nicht  so  gründlich  ist  die  Aus- 
trocknung durch  das  Räuchern,  wobei  die  Produkte  der  Holzdestillation  noch  eine  antisep- 
tische, fäulnisswidrige  Wirkung  entfalten.  Aehnlich  ist  es  bei  dem  Einsalzen  (Pökeln),  wobei 
dem  Fleische  noch  eine  grosse  Menge  Wassers  entzogen  wird  und  das  Salz  das  halbgetrocknete 
Fleisch  vor  Fäulniss  schützt.  Bei  dem  Einsalzen  tritt  Wasser  aus  dem  Fleische  zu  dem  Salze, 
mit  ihm  aber  auch  die  Hauptmenge  der  in  der  Fleischflüssigkeit  gelösten  krystallinischen  Kör- 
per und  Eiweissstotfe,  wodurch  sein  Nährwerth  vermindert  wird.  Liebig  hat  vorgeschlagen, 
die  Salzlake  einzudampfen,  bis  das  Kochsalz  herauskrystallisirt,  und  die  rückbleibende  con- 
centrirte  Fleischflüssigkeit  zum  Fleische  mit  zu  geniessen.  Gewöhnlich  findet  man  das  Salz- 
fleisch von  einer  weissen  Kruste  bedeckt.  Es  rührt  dieselbe  daher,  dass  das  zum  Einsalzen 
verwendete  Kochsalz  auch  Kalk-  und  Magnesiasalze  als  Verunreinigung  in  sich  enthält.  Die 
Phosphorsäure  des  Fleischsaftes  bildet  mit  ihnen  die  bekannten  unlöslichen  Salze,  welche  sich 
auf  dem  Fleische  niederschlagen.  Nichts  wäre  weniger  zweckmässig,  als  diese  weisse  Kruste 
entfernen  zu  wollen,  die  den  durch  die  Zubereitung  gesetzten  Mangel  wenigstens  theilweise 
ausgleicht.  Der  Kaligehalt  des  Schweinefleisches  sinkt  von  37,790/q  der  Asche  durch  Pökeln 
und  Räuchern  auf  5,30%,  die  Phosphorsäure  von  44,47  auf  4,71  ; der  Kaligehalt  des  Ochsen- 
fleisches von  35,94  durch  Einsalzen  auf  24,70,  die  Phosphorsäure  von  34,36  auf  21,41%  der 
Asche. 

Fleischpräparate.  — Fleisch -Ei  weissstoffe.  Die  Fähigkeit  eines  Theiles  der  ^ 
Fleischeiweissstoffe , sich  in  sehr  verdünnter  Säure  zu  lösen,  veranlasste  Liebig  zur  Herstel-  ' 
lung  eines  Fleischpräparates , welches  die  Hauptbestandtheile  des  Fleisches  ■ — Eiweissstotfe  | 
und  Salze  — dem  Organismus  in  gelöster,  wie  wir  später  noch  näher  erkennen  werden,  schon  i 
halb  verdauter  Form  zuführt  und  welches  für  Kranke  , denen  keine  feste  Nahrung  gereicht  | 
werden  kann,  den  Fleischgenuss  ersetzen  soll.  Dieser  kalt  bereitete  Fleischaufguss  ist  auch 
in  den  Arzneischatz  aufgenommen.  Es  ist  klar,  dass  man  das  zu  einem  vollkommenen  Nah- 
rungsmittel noch  Fehlende  — z.  B.  Kohlehydrate  — eben  so  in  gelöster  Form  neben  dem  i 
Fleisclmiszug  noch  zu  reichen  hat,  da  ja  dem  wässerigen  Infuse  kein  Fett  beigemischt  ist. 
Zur  Bereitung  des  Infuses  — Infusum  carnis  frigide  paratum  Liebig  — setzt  man 
dem  feinzerhackten  Fleische  eine  sehr  verdünnte  (1  per  mille  = 3^“^  rauchende  Salzsäure  auf 
1 000  cc  Wasser)  Salzsäure  zu.  Schon  nach  einer  halben  Stunde  lässt  sich  in  der  Flüssigkeit, 
die  man  häufig  umrührt,  ein  nicht  unbedeutender  Eiweissgehalt  nachw'eisen.  Das  Infus  muss 
kalt  und  ohne  Salzzusatz  genossen  werden,  durch  Kochsalzzusatz  fällt  der  grösste  Theil  des 
Albumins  heraus.  Der  nicht  eben  angenehme  Geschmack  beeinträchtigt  den  längeren  Fort- 
gebrauch dieses  Mittels  manchmal  bald.  Nicht  ganz  sorgfältig  bereitet  ist  sein  Eiweissgehalt 
sehr  gering,  er  kann  unter  10/q  der  Flüssigkeit  sinken. 

Etwas  Aehnliches  ist  der  »frisch  ausgepresste  Fleischsaft«  (cf.  Muskel). 

Fleisehpräparate. — Die  F 1 e i sc  h e x t r a k t i v s t of  fe  und  Salze  enthält  das  auch 
vor  Allem  von  Liebig  empfohlene  Extractum  carnis,  welches  in  letzter  Zeit  von  Süd- 
amerika in  grösseren  Partien  in  den  Handel  kommt.  Das  LiEBiG’sche  F 1 e isch  ext  ra  k t ist 
nichts  anders  als  eine  aus  Ochsenfleisch  bereitete,  eingedickte  Fleischbrühe,  welcher  kein 
Leim  beigemischt  ist.  Das  Fleischexlrakt  hält  sich  jahrelang  auch  unter  der  Einwirkung  von 
Luft  unverändert  und  man  kann  daraus  durch  Verdünnung  mit  Wasser  und  etwas  Kochsalz- 
zusatz Fleischbrühe  von  jeder  beliebigen  Stärke  hersteilen. 

Das  Extrakt  enthält  vor  Allem  die  dem  Organismus  zur  Bildung  seines  Fleisches  dien- 
lichen organischen  Stoffe,  Kali  und  Phosphorsäure,  die  zur  Ernährung  nothwendig  ge- 
hören. Doch  wird  Niemand  auf  den  Gedanken  kommen  können,  dass  sie  allein  im  Stande 
sein  könnten,  die  Ernährung  zu  unterhalten.  Sie  können  dazu  nur  mitwirken , wenn  auch 
die  übrigen  notlnvendigen  Ernährungsbedingungen  erfüllt  sind , wenn  dem  Organismus  Ei- 
weissstoffe und  Fette  oder  an  Stelle  der  letzteren  Kohlehydrate  in  genügender  Menge  gleich- 
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zeiti"  geboten  werden.  Die  organischen  Stolle,  welche  in  dem  Fleischcxtrakte  neben  den 
Salzen  enthalten  sind,  werden  im  Sinne  der  kraftproducirenden  Nahrungsstollgriippe  (cl.  Ei- 
nährungsgesetze)  wirksam  werden  können.  Dem  Gehalt  des  Extraktes  an  Kreatin  und  Krea- 
tinin scheint  eine  besondere  Bedeutung  zuzukommen.  Aus  C.  Voit’s  Angaben  entnehme  ich, 
dass  bei  der  Muskelaktion  diese  beiden  Stolle  zum  Zwecke  der  Krafterzeugung  vm'braucht 
werden  Zum  Theil  gehen  sie  jedoch  in  den  Harn  über.  Unser  Urtheil  über  den  Nahrungs- 
werth der  Fleischbrühe  und  des  gleichwerthigen  Fleischextraktes  ist  durchaus  nicht  gewillt, 
die  Bedeutung  dieser  StolTe,  welche  eine  tausendjährige  Erfahrung  dem  Gesunden  wie  dem 
Kranken  gelehrt  hat , irgendwie  zu  bezweifeln  oder  zu  bemäkeln.  Es  steht  fest  in  dem  Bc- 
wusstsein*jedes  Arztes  und  jedes  Deutschen,  die  wir  uns  an  dem  Genüsse  der  Fleischbrühsuppen 
täglich  erquicken,  dass  dem  Fleischextrakte  ein  hoher  Werth  ebenso  im  Haushalte  des  Orga- 
nismus als  in  unseren  Haushaltungen  zugescht leben  werden  müsse.  Was  gibt  nach  Ermüdung 
oder  in  krankhaften  Schwächezuständen  mehr  Kräftigung  und  Stärkung  als  eine  kräftige 
Fleischsuppe ! Das  Fleischextrakt,  sagt  P.xumentier  , bietet  im  Gefolge  eines  Truppencorps  den 
schwerverwundeten  Soldaten  ein  Stärkungsmittel  dar,  welches  mit  etwas  Wein  seine  durch 
grossen  Blutverlust  geschwächten  Kräfte  augenblicklich  hebt  und  ihn  in  den  Stand  setzt , den 
Transport  in  das  nächste  Hospital  zu  ertragen.  Selbstverständlich  darf  neben  dem  Extrakt 
andere  konsistente  Nahrung  nicht  fehlen.  Wir  wissen  aus  den  Untersuchungen  von  J.  R.\nke, 


Kemmerich,  Bogoslowsky  u.  A.,  worauf  abgesehen  von  dem  directen  Werth  als  Nahrungsmittel 
diese  belebende  Wirkung  der  Fleischbrühe  beruht.  Es  sind  die  Extraktivstolfe  (Kreatinin)  und 
Salze,  von  diesen  namentlich  die  sauren  , pho.sphorsauren  Salze , die  sie  in  so  enormer  Menge 
enthält,  so  wie  die  Milchsäure  und  ihre  sauren  Salze , welche  eine  nervenbelebende  Wirkung 
in  geringeren  Dosen  besitzen.  Temperatur  und  Pulsfrequenz  steigen  nach  Eingabe  von  Fleisch- 
extrakt (was  Bunge  mit  Unrecht  bestreitet).  Dazu  kommt  noch  der  angenehme  Geruch  und  Ge- 
schmack des  Fleisches,  der  in  Schwächezuständen  gewöhnlich  noch  lebhafter  und  angenehmer 
empfunden  wird  als  sonst.  Wir  haben  in  der  Fleischbrühe  nicht  nur  ein  Nahrungsmittel,  son- 
dern auch  ein  von  derNatur  selbst  uns  zubereitetes  Nervenreizmittel.  Seine  angenehmen,  bei 
mässigen  Dosen  durch  schädliche  Nachwehen  nicht  belästigenden  Wirkungen  beweisen  uns, 
dass  es  für  den  geschwächten  Organismus  kaum  ein  entsprechenderes  Heil-  oder  Belebungs- 
mittel geben  kann.  Bei  übermässiger  Zufuhr  kann  (bei  Kaninchen)  der  Tod  erfolgen.  Die  Ge- 
sammtfleischbrühe  wirkt  stärker  toxisch  als  ihre  Salze  (Bogoslowsky).  J.  Weidel  bat 
im  Fleischextrakt  als  konstanten  Bestandtheil  einen  dem  Theobromin  ganz  nahe  stehen- 
den Stoff  Garn  in  gefunden.  — (Yalenlines  Meat-.Tuice  ist  Fleischextrakt  mit  0,45  Gramm 
Eiweiss  in  Fläschchen.) 

Unsere  Betrachtungen  räumen  dem  Salzgehalt  in  den  Nahrungsmitteln  eine  sehr  wich- 
tige Stellung  ein,  nachdem  wir  nun  wissen  , dass  derselbe  wenigstens  eine  doppelte  Function 
als  Nahrungsmittel  und  als  Reizmittel  zu  erfüllen  hat;  besonders  sind  es  die  weitverbreite- 
ten, sauren,  namentlich  phosphorsauren  Salze,  welche  für  uns  anBedeutung  gewinnen. 
Bei  der  M i 1 c h m o 1 k e haben  wir  schon  den  Gedanken  ausgesprochen,  dass  sie  ihre  stärkende 
Wirkung  vielleicht  ihrem  Salzgehalt,  der  mit  dem  des  Fleisches  in  qualitativer  Beziehung  nahe 
übereinstimmt,  verdanken  könnte.  Das  Gleiche  gilt  von  Bier,  gutem  Weine,  frischen 
Pfanzen  säften  , Gemüsen  , deren  ungemeine  Wirkung  für  die  Erhaltung  einer  gesunden 
Ernährung  auf  Schiffen  und  in  Gefangenenhäusern  so  deutlich  hervortritt,  indem  ohne  sie  der 
Skorbut  fast  unvermeidlich  ist.  Liebig  macht  darauf  aufmerksam,  dass  die  Salze  sicher  auch 
für  den  Verdauungsprocess  mit  wirksam  werden.  Sie  thun  dieses  auch  auf  einem  indirecten 
Wege,  indem  sie  durch  die  von  ihnen  vermittelten  Geschmacksreize  und  Reize  der  Magen- 
schleimhaut, sowohl  die  Speichelabsonderung  als  die  b s o n de  r u n g des  Magensaftes 
befördern.  In  erster  Beziehung  sind  auch  besonders  die  schmeckbaren  organischen  Stoffe 
des  Fleischextraktes  wirksam.  Wir  wissen,  wie  stark  unter  ihrer  Einwirkung  bei  dem  Essen 
die  Spe  i c h e Isekre  t io  n eintritt : bei  dem  Hungrigen  beginnt  sie  schon  in  hohem  Maasse 
bei  dem  Riechen  des  Bratens,  noch  ehe  ihn  die  Lippen  berührt  haben. 
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Fleischpräparate.  — Leim.  Die  Bou  illontafel  n bestehen  ihrer  Hauptmasse  nach 
aus  Lei  m.  Man  stellte  Gallertsuppen  dar,  die  viel  reicher  an  Leim  xsaren  als  die  aus  Fleisch 
dargestellten,  durch  Kochen  von  Knochen  in  verschlossenen  Gefässen  (PApix’schen  Töpfen)  bei 
erhöhter  Dampfspannung.  Auf  diese  Weise  erhält  man  neben  Fett  280/q  Gallerte  (trockene). 
-Man  kann  beide:  Fleischextraktsuppe  und  Gallevtsuppe  leicht  dadurch  unterscheiden,  dass 
man  sie  bei  1 0OO  eindampft  und  den  Rückstand  mit  Alkohol  behandelt.  Das  Fleischextrakt 
soll  sich  zu  ■*/5  in  Weingeist  lösen,  während  von  der  Bouillontafel  fast  Nichts  in  Lösung  geht. 
Der  Gallertsuppe  kann , bei  entsprechend  niedrigem  Preis,  ein  unter  Umständen  relativ  nicht 
unbedeutender  Nahrungswerth  nicht  abgesprochen  werden.  Ebenso  anderen  aus  Leim  be- 
stehenden Gerichten;  den  aus  Kalbsfüssen,  Hausenblase  dargestellten  Gelatinen,  den  Kalbs- 
füssen selbst  etc.  (cf.  Ernähiungsgesetze). 

Fleischpräparate.  — Fett.  Das  Fleisch  Ochsenfleisch) , das  vom  Metzger  geholt  wird, 
enthält  im  Grossen  und  Ganzen  etwa  33%  Fett. 

Die  Fette  der  verschiedenen  zur  Nahrung  verwendeten  Fleischsorten  sind  zieailich 
ähnlich  zusammengesetzt.  Das  Me  n s che  n f e tt , welches  durch  den  Fettgenuss  erzeugt  wer- 
den soll,  ist  weich,  schmilzt  bei  2oOC.  und  ist  aus  den  Glyceriden  der  Stearinsäure,  Palmitin- 
säure und  Oelsäure  zusammengesetzt.  Seine  Elementaranalyse  ergibt  nachCuEVREUL ; C 79,00; 
H H,42;  0 9,ö8.  Nach  demselben  Autor  zeigen  die  anderen  Fettsorten,  Schweineschmalz, 
Hammeltalg,  genau  die  gleiche  elementare  Zusammensetzung,  obwohl  die  Quantitäten  ihrer 
Mischung  aus  verschiedenen  Fetten  nicht  harmoniren : Schweineschmalz:  C 79,10; 
11  11,15;  0 9,75.  Hammeltalg:  79,00;  11,70;  9,30.  Hammeltalg  und  Rinds  t a lg  be- 
stehen qualitativ  aus  den  gleichen  Glyceriden  wie  das  Menschenfett,  doch  überwiegen  in  bei- 
den, noch  mehr  in  dem  zweiten,  die  festen  Fettsäuren  (Stearinsäure)  weit  über  die  Oelsäure. 
Das  S chwe  ineschmal  z besteht  fast  nur  aus  Palmitinsäure- und  Oelsäure-Glycerid.  Das 
Gänsefett  ist  quantitativ  dem  Menschenfett  am  ähnlichsten  zusammengesetzt. 

Der  L e b e r t h r a n , zu  unterscheiden  von  dem  F i s c h t h r a n , aus  dem  Fette  der  Wal- 
fische und  Robben  bereitet,  wird  in  neuerer  Zeit  als  medicinisches  Nahrungsmittel  vielfach 
verwendet.  Er  wird  aus  den  Lebern  verschiedener  Gadus-(Schellfisch-) arten  : G.  callarias, 
G.  carbonarius,  G.  pollachius,  G.  Morrhua  besonders  in  Norwegen  dargestellt.  Der  weisse 
Leberfhran  wird  durch  freiwilliges  Ausfliessen  des  Oels  aus  den  aufgeschichteten  Fischlebern, 
der  gelbe  durch  Auspressen  und  Auskochen  gewonnen.  Er  besteht  hauptsächlich  aus  Oel- 
säureglycerid,  flüchtigen  Fettsäuren,  Gallenstoffen,  geringen  Mengen:  0,05O/q  Jod  und  Brom. 
Unter  seinen  Mineralbestandtheilen  findet  sich  phosphorsaurer  Kalk , wodurch  er  für  die 
Knochenbildung  wichtig  werden  kann. 

Das  Glycerin  soll  nach  A.  Cattillox  in  kleinen  Gaben  eine  günstige  Wirkung  auf  die 
Ernährung  ausüben,  nach  Dujardin-Baumetz  und  Audige  wirkt  es  in  grossen  Gaben  giftig. 
Cattillox  gab  Meerschweinchen  zu  ihrem  gewöhnlichen  Futter  0,5  Gramm  Glycerin  und  sah 
sie  viel  bedeutender  an  Gewicht  zunehmen  als  sonst  gleich,  aber  ohne  Glycerin  gefütterte; 
30  Gramm  seien  die  richtige  Dosis  für  den  Menschen  , dessen  HarnstolTausscheidung  dadurch 
abnehraen  soll;  in  so  kleiner  Gabe  auf  einmal  genommen  befördere  es  den  Appetit,  die 
Verdauung  und  Defäcation. 

Das  Drüsengewebe  der  Thiere  schliesst  sich  als  Nahrungsmittel  dem  Fleische  direct  an, 
Leber,  Milz,  Nieren,  Gekröse  etc.,  auch  das  Gehirn  und  Knochenmark.  Das 
letztere  ist  besonders  reich  an  Fett.  Hierher  gehören  auch  die  Eier.  Die  specielle  Zusam- 
mensetzung dieser  Gebilde  findet  sieb  bei  ihrer  physiologischen  Betrachtung  abgehandelt. 
Sie  enthalten  mehr  oder  weniger  Albuminate,  Lecithin,  Fette,  Kohlehydrate,  namentlich 
in  der  Leber  die  glycogene  Substanz,  phosphorsaures  Kali  und  andere  wichtige  Blutsalze, 
Wasser,  specifische  Bestandtheile,  Extraktivstoffe.  Ihre  Zusammensetzung  ist  dem  Fleische 
mehr  oder  weniger  ähnlich. 


Das  Fleisch. 
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T h i e r i s c h e N a li  r u n g s ni  i 1 1 e 1 (nach  Moleschott)  : 


in  1000  Theilen ; 

Säugethieren 

Fleisch  von 
Vögeln 

Fischen 

Lebei’  der 

Wirbelthiere  Hühnereier 

Milch 

Wasser  .... 

728,75 

729,83 

740,82 

720,06 

735,04 

861,53 

Albuminate  . . . 

174,22 

202,61 

137,40 

128,20 

194,34 

39,43 

leimgebende  Substanz 

31,59 

14,00 

43,88 

37,38  — 

— 

Fett 

37,15 

19,46 

45,97 

35,04 

116,37 

49,89 

Kohlehydrate  . . . 

— 

— 

■ ~ ) 

59,26l 

3,74 

43,23 

Extraktivstoffe  . . 

Salze 

16,90 

11,39 

21,11 

12,99 

16,97  j 
14,96 

1 

14,06 

10,51 

5,92 

Del’  grössere  Gehalt  an  Lecithin  in  den  Eiern,  im  Gehirn  etc.  ist  sehr  beachlens- 
werth  (Brücke)  , da  der  animale  Organismus  dasselbe  zum  Aufbau  seiner  wichtigsten  Organe 
(Nervengewebe,  Samen  etc.),  in  grösserer  Menge,  überhaupt  zum  Wachsthum  alles  Protoplas- 
mas Hoppe-Seyler)  nothwendig  bedarf.  (Leber  sein  Vorkommen  im  Pllanzenreiche  cf.  S.  78.) 

Hygieinisehe  Betrachtungen.  — Freiwillige  Veränderungen  des  Fleisches. 
Schon  im  lebenden  Thiere  finden  sich  wesentliche  Schwankungen  in  der  Zusammensetzung 
seines  xMuskelfleisches,  die  sich  hauptsächlich  auf  die  Veränderung  seines  Wasser-,  Fett-  und 
Extraktgehaltes  beziehen.  Für  den  Ernährungswerth  ist  wichtig,  dass  das  gemästete 
Fleisch  sehr  viel  reicher  an  festen  Stotfen  ist  als  das  ungemästete , so  dass  der  reale  Werth 
des  gemästeten  Fleisches,  durch  seinen  geringeren  Wassergehalt  und  gesteigerten  Fettgehalt, 
den  des  mageren  sehr  bedeutend  übertrifft.  Z.  B.  mageres  Schweinefleisch  hatte  nach  meinen 
Bestimmungen  2 1,0%  feste  Stoffe,  ein  fettes  Stück  von  demselben  Thier  dagegen  22,20/o.  Die 
verschiedenen  Muskeln  desselben  Thieres  zeigen  eine  Verschiedenheit  in  ihrem  Wassergehalte. 
Bei  Kaninchenrückenmuskeln  fand  ich  die  festen  Stoffe  zu  23,9 o/q,  das  Herz  enthielt  dagegen 
nur  21,6  0/q.  Nach  E.  Bischöfe  differirt  der  Wassergehalt  zw  ischen  der  Stammmuskulatur  und 
dem  Herzen  bei  dem  Menschen  ebenfalls  um  mehrere  Procente  ira  gleichen  Sinn  wie  bei  den 
Kaninchen.  Da  s Flei  s c h ge  h e t z t er  T h i er  e (Jagdthiere)  soll  ungesund  sein.  Ebensodas 
von  Thieren,  die  an  manchen  Krankheiten  gestorben  sind.  Der  Leber  des  Eisbären  wer- 
den giftige  Eigenschaften  zugeschrieben.  Leber  die  Lrsachen  dieser  Schädlichkeiten  ist  noch 
wenig  Sicheres  bekannt.  Die  rasche  Fäulniss  des  Fleisches,  die  nach  Krankheiten  eintritt, 
spielt  in  dem  einen  Fall  sicher  eine  Hauptrolle. 

Nach  dem  Tode  des  Thieres  macht  das  Fleisch  in  analoger  Weise,  als  wenn  es  vom  Kör- 
per getrennt  ist,  gewisse  regelmässige  Veränderungen  durch.  Zuerst  verschwindet  die  nor- 
male neutrale  Reaktion  des  Fleisches  und  macht  einer  ansteigenden  sauren  Reaktion  Platz. 
Das  Myosin  wird  dadurch  gefällt,  das  frisch  sehr  elastische,  weich  anzufühlendc  Fleisch  wird 
stai  r,  fester  ( T o d t e n s t a rr  e) . Es  findet  eine  Aufnahme  von  Sauerstoff  und  Abgabe  von  Koh- 
lensäure statt.  Auf  der  Höhe  der  Säurebildung  ist  das  Fleisch  für  die  Zu- 
bereitung am  ge  sc  h i c k t es  t e n , da  sich  die  leimgebenden  Gewebe  dann  am  leichtesten 
in  Leim  verwandeln;  besonders  ist  diese  Säuerung,  die  auch  durch  künstliche  unterstützt 
werden  kann,  für  das  Fleisch  des  Wildes  zur  Zubereitung  erforderlich.  Durch  die  Einwir- 
kung des  Luftsauerstoffs  l)ildet  sich  , besonders  rasch  bei  höheren  Lufttemperaturen,  z.  B.  im 
Sommer,  ein  oberflächlicher  Fäulnissprocess , der  mit  Aufnahme  von  Sauerstoff,  Abgabe  von 
Kohlensäure  und  Stickstoff  und  mit  Bildung  ammoniakalischer , riechender  Zersetzungspro- 
dukte des  Fleisches  und  des  Fettes  einhergeht.  Durch  Kälte  (Eisj  kann  dasselbe  hintange- 
halten werden  , ebenso  für  einige  Zeit  durch  Eintauchen  des  Fleisches  in  starken  Alkohol. 
Endlich  geht  bei  dem  Fortschritt  dieser  fauligen  Zersetzung  die  saure  Reaktion  des  starren 
Fleisches  von  der  Oberfläche  fortschreitend  in  eine  alkalische  über , die  Starre  , das  Myosin- 
gerinnsel, löst  sich , das  Fleisch  fühlt  sich  wieder  weicher  an.  Hat  sich  dieser  Zustand  in 
höherem  Maasse  ausgehildet,  so  wird  der  Genuss  des  Fleisches  und  der  Fleischspeisen  schäd- 
lich. Besondeis  in  der  Form  von  Würsten  wird  derartig  schlechtes  Fleisch  noch  häufiger 
genossen,  daher  sind  die  Wirkungen  »des  W urstgifte  s«  besonders  bekannt.  Die  Giftigkeit 
Ran  k e , Physiologie.  J.  Aufl. 
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der  Würste  tritt  meist  früher  ein,  als  die  Fäulniss  sicli  durch  Geruch  deutlicher  kund  gibt, 
was  bei  ähnlichen  Giften,  wie  Leichengift,  das  sich  auch  in  Thierleichen  entwickelt, 
genau  ebenso  ist.  Von  Interesse  ist  eine  Beobachtung  in  dieser  Hinsicht,  die  ich  u.  A.  an 
Würsten  gemacht  haben,  welche  nach  oberbayrischer  Sitte  aus  dem  Darm,  in  den  sie  zur 
Gewinnung  der  Form  gefüllt  wurden,  nach  der  Anfertigung  wieder  herausgestrichen  und  nur 
zur  Konservirung  der  Form  oberflächlich  gesotten  werden.  Sie  bestehen  aus  geklopftem  Kalb- 
tleisch  [Wollwürste)  und  haben  also  fertig  keine  Darmhülle.  Diese  Würste  beginnen  nach  ein 
bis  zwei  Tagen,  bei  mittlerer  Temperatur  aufbewahrt,  zu  leuchten  mit  einem  ziemlich  star- 
ken phosphorescirenden  Lichte.  Ob  diese  Erscheinung  mit  dem  aus  der  Herstellung  stammen- 
den Ueberzug  von  Darmschleim  zusammenhängt,  ist  noch  nicht  konstatirt.  Mit  dem  Fortschritt 
der  Fäulniss  , wobei  sich  die  Oberfläche  mit  einer  alkalischen  schmierigen  Schicht  überzieht, 
hört  das  Leuchten  auf.  Diese  leuchtenden  Würste  werden  übrigens  noch,  wie  es 
scheint,  ohne  Schaden  gegessen.  Am  bekanntesten  ist  das  Leuchten  faulen  Holzes  und 
fauler  Fische,  namentlich  Seefische.  Auch  leuchtender  Harn  und  leuchtender 
S ch  w e i s s wird  von  E.  Pflüger  erwähnt.  Letzterer  hält  die  auf  der  Oberfläche  der  leuchten- 
Objecte  in  einer  »Schleimschicht« befindlichen  Organismen  — Spaltpilze,  Infusorien  etc.  — für 
die  Ursache  des  Leuchtens,  bei  ihnen  erfolge  die  Oxydation  so  energisch,  dass  sie  die  der  Ver- 
brennung unterliegenden  Atomgruppen  in  Glühhitze  versetzen. 

Das  Wesen  des  Wurstgif  tes  ist  noch  nicht  aufgeklärt.  Vielfältig  denkt  man  als  Ur- 
sache an  niedere  pflanzliche  Organismen,  Pilze.  In  der  neuern  Zeit  ist  man  darauf  aufmerk- 
sam geworden,  dass  mit  Fällen,  bei  denen  Wurstgift  wirklich  vorhanden  ist,  sich  auch  andere 
mischen,  bei  denen  durch  Wurst  oder  Fleisch  (von  Schweinen)  Trichinen  lebend  in  den 
Körper  in  grosser  Anzahl  eingeführt  werden,  deren  Wanderungen  aus  dem  Darm,  den  sie  durch- 
bohren , in  die  Muskeln,  in  denen  sie  sich  encystiren,  mit  einer  Vergiftung  zu  verwechselnde 
Erscheinungen  hervorbringen.  Besonders  durch  rohes  Schweinefleisch  können  auch  Cyst  i- 
cerke  n (Finnen)  in  den  Darmcanal  eingeführt  werden,  die  Anlass  zur  Bildung  von  Band- 
würmern werden.  Durch  fortgesetzte  Siedehitze  werden  diese  Organismen  getödtet , das 
Fleisch,  das  sie  enthält,  unschädlicli. 

Zur  Untersuchung  des  Fleisches.  — Ueber  die  saure  oder  alkalische  Reaktion  gibt 
eine  Prüfung  mit  blauem  Lakmuspapier,  das  durch  Säuren  geröthet  wird,  und  ein  Cur- 
cumapapier,  dessen  gelbe  Farbe  durch  Alkalien  gebräunt  wird,  einfachen  Aufschluss.  Man 
drückt  ein  kleines  Stückchen  des  auf  seine  Reaktion  zu  prüfenden  Fleisches  auf  ein  grösseres 
Stück  des  Reagenspapieres  auf;  es  entsteht  dann  ein  rother  resp.  brauner  Fleck.  Geröthetes 
Fig.  59. 


Lakmuspapier  wird  durch  Alkalien  gebläut , was  für  diesen  Zweck 
fast  noch  sicherere  Resultate  als  mit  Curcumapapier  gibt.  Fortge- 
schrittene Fäulniss  diagnosticirt  das  Geruchsorgan  am  sichersten, 
bei  oberflächlich  riechendem  Fleische  sind  oft  die  inneren  Schichten 
noch  auf  dem  Maximum  ihres  Säuregehalts;  das  ganze  kann  (Wild) 
noch  gesund  zu  geniessen  sein,  da  die  Fäulnissprodukte  durch  (Er- 
hitzen) Kochen  zerstört  werden.  Bei  eigentlicher  Fäulniss  zeigt 
das  Mikroskop  die  unten  bei  der  Harnfäulniss  abgebildeten  niederen 
Fäulnissorganismen  und  die  Sargdeckelformen  der  phosphorsauien 
Ammoniakmagnesiakrystalle.  Ueber  Cysticerken  und  nament- 
lich Trichinen  gibt  auch  das  Mikroskop  Aufschluss.  (Fig.  59.) 
Die  Cysticerken  oder  Finnen  treten  auf  der  frischen  Schnitt- 
fläche von  Schweinefleisch , wenn  man  dieselbe  seitlich  zusam- 
mendrückt, als  ein  stecknadelkopf-  bis  erbsengrosses  Bläschen 
trüb  und  graulichweiss  hervor.  Die  Zunge  ist  ein  Hauptsitz  der  Finnen,  aus  denen  bekannt- 
lich viele  Bandwürmer  desMenschen  entstehen.  Durch  Erhitzen  (Kochen, Braten),  weniger 
sicher  durch  Einsalzen  und  Räuchern  werden  die  Finnen  getödtet;  hei  grösseren  Fleisch- 
stücken erreicht  aber  die  Temperatur  auch  bei  der  Zubereitung  durch  Wärme  häufig  die  er- 
forderliche Höhe  zur  Zerstörung  des  Lebens  der  Finnen  nicht.  Die  noch  gefährlichere  Tri- 


Eingekapselte  Trichine  beim 
Mensclien.  a Muskelfäden; 
h Kapsel ; c Wurm. 
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Chine  hat  etwa  t mm  Länge,  sie  sitzt  in  grösster  Anzahl  hei  trichinösen  Thieren  besonders 
in  den  mehr  sehnigen  Theilen  des  Muskels  in  der  Nähe  des  Knochens,  am  zahlreichsten  meist 
in  den  Nackenmuskeln,  im  Zwerchfell,  in  den  Augenmuskeln  etc.  Zur  Untersuchung  nimmt 
man  aus  verschiedenen  Stellen,  namentlich  aber  aus  der  Nähe  des  Knochens  kleine  Stück- 
chen parallel  zur  Fleischfa.ser , welche  man  fein  zerzupft  und  mit  Wasser,  im  Nothfall  mit 
etwas  Kalilaugezusatz,  hei  50 — 1 00  facher  Vergrösserung  untersucht.  Starke  Hitze  tödtet  die 
Ti  ichine,  Räuchern  und  Einsalzen  nicht. 


Getreide  und  andere  vegetabilisclie  Nalirnngsmittel. 

Der  Wilde  ist  im  Stande,  von  Fleisch  allein,  dem  er  nur  noc*h  Speck  oder 
Fett  ziisetzt,  zu  leben.  Die  Gesittung  der  Welt  ist  an  die  Kenntniss  des  Ge- 
treidebaues geknüpft.  Dieser  macht  es  möglich,  dass  auf  einen  verhältniss- 
mässig  kleinen  Raum  zusammengedrängt  eine  bedeutende  Anzahl  von  Bewoh- 
nern gesellig  ihren  Lebensunterhalt  zu  finden  vermag,  während  der  Jäger  jeden 
Fremden,  der  das  .Jagdgebiet  betritt,  von  dem  er  seine  mühselig  erkämpfte 
spärliche  Nahrung  zieht , als  seinen  natürlichen  Feind  betrachten  muss.  Die 
Civilisation , die  in  dem  geselligen  Zustande  der  Menschen  wurzelt,  hat  ihren 
letzten  Grund  in  der  vergleichsweise  mühelosen  Art . mit  welcher  der  Ackers- 
mann  im  Verhältniss  zum  Jäger  nicht  nur  Nahrung  für  sich , sondern  auch  für 
andere,  die  nicht  auf  dem  Felde  arbeiten,  zu  gewinnen  vermag. 

Der  Grund,  warum  die  Menschheit  seit  den  ältesten  Zeiten  auf  den  Anbau 

/ 

der  Körner-  und  Hülsenfrüchte  gekommen  ist,  scheint,  von  physiologischer  Seile 
betrachtet,  der  zu  sein,  dass  diese  eingeschlossen  in  eine  unlösliche,  unverdau- 
liche Hülle  eine  Mischung  von  Nahrungsstollen  enthalten , welche  in  allen  Be- 
ziehungen der  Milch  und  dem  Fleische  sehr  ähnlich  ist.  Wir  finden  hier 
die  gleichen  anorganischen  Salze,  die  Salze  des  Blutes,  vorwiegend  Kali  und  Phos- 
phorsäure , reichlich  gemischt  mit  organischen  Stoffen  , welche  der  Gi'uppe  der 
Albuminate,  der  Kohlehydrate  und  Fette  angehören.  Doch  sind  letztere  in  ge- 
ringerer Menge  vorhanden.  Die  Hauptbestandtheile  sind,  wie  uns  aus  der 
Zellenchemie  schon  bekannt  (cf.  S.  04),  die  Pfl  a n ze  n e i w e i sss t o ff  e , das 
S t ä r k e m e h 1 und  die  Salze. 

Chemische  Zusammensetzung.  — Nach  Will  und  Fresemus  cnlliäll  in  lOOTlieilen 
Asche 


r 0 1 li  e 1 

■ Weizen: 

w e i s s e I’  W e i z e n 

Kali 

21,87 

33,84 

Natron  .... 

15,78 

— 

Kalk 

1,93 

3,09 

Magnesia  . . . 

9,60 

13,54 

Eisenoxyd  . . 

1,36 

0,31 

Phosphorsäure  . 

49,36 

49,21 

Schwefelsäure  . . 

— 

— 

Kieselerde  . 

0,15 

— 

Auffallend  ist  es,  wie  in  diesen  Pflanzengewehen  das  Natron  z.  Tli.  das  Kali  ersetzen 
kann,  während  hei  den  Thieren  und  ihren  Organen  von  einer  solchen  Vertretungsmöglichkeit 
Nichts  bekannt  ist. 

Das  Mehl,  welches  man  aus  den  Getreidefrüchten  bereitet,  weicht  je  nach  seiner  grös- 
.seren  oder  geringeren  Reinheit  an  Kleie  von  der  Zusammensetzung  des  Gesammtkornes  ah. 
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Payen  fand,  dass  die  Pllanzeneiweissstolle,  der  Kleber,  in  den  anssei'en  Tbeilen  des  Kornes 
in  grössere)’  Menge  angehäuft  seien  wie  in  den  innei’en , so  dass  also  dei’jenige  Antheil  des 
Mehles , w'elcher  bei  mangelhaften  Mühleneinrichtungen  bei  der  Kleie  bleibt,  sehr  albumin- 
i’eich  ist.  Das  Mehl  aus  den  Aussenschichten  der  Körner  enthält  bis  zur  Hälfte  mehr  Eiw^eiss- 
substanzen  als  das  Mehl  von  dem  Kerninnern.  In  einigen  Gegenden  wird  aus  grobgemahlenem 
Gesammtmehl  mit  der  Kleie  das  Brod  gebacken,  wie  in  Westphalen  der  sogenannte  Pumper- 
nickel (cf.  unten).  Die  verschiedenen  Getreidearten  weichen  bis  zu  einem  gewissen  Gi’ade  in 
der  Zusammensetzung  von  einander  ab.  100  Theile  trockenes  Mehl  enthalten  : 

Weizen : Roggen : Gerste : Hafer : 

Eiw'eissstolfe  ....  12 — 130/q  pi — -120/q  5 — 10O/q  4 — W^jo 

Stäi’kemehl  (und  Zucker)  73,5  - 71,9  - 73 — 83  - 68,5  - 


Fett  . 
Zellstoff  . 


1,2 


1,6  - 2,0  - 2—6  - 

5 - 9,7  - 11,6  - 


Zur  ärztlichen  Mehluntersuchung.  — Um  Roggenmehl  auf  Mutterkorn  zu  prüfen, 
überschüttet  man  etwas  von  dem  Mehle  in  einer  Glasi’öhi’e  (Probei’öhre)  mit  dem  gleichen 
Volum  Essigäther , fügt  ein  wenig  Oxalsäure  hinzu  und  ei’hitzt  vorsichtig  einige  Minuten  lang 
zum  Kochen.  Wenn  Muttei'koi’n  im  Mehl  voi’handen  war,  so  erscheint  nach  dem  Erkalten  die 
über  dem  Mehl  stehende  Flüssigkeit  mehr  oder  weniger  röthl  i ch  gefäibt  (Böttger).  — 

Mehlsorten.  — Die  Praxis  hat  seit  lange  neben  Reis  und  Mais  aucb  Hirse  und  den 
Buchweizen  zu  den  Geti’eidefrüchten  gezogen.  Die  chemische  Analyse  bestätigt  dieses  voll- 
kommen , da  sie  besonders  eine  fast  absolute  Uebereinstimmung  des  Buchweizens  mit  dem 
Roggen  bemerkt,  die  vor  Allem  auch  in  der  Asche  sehr  deutlich  sich  herausstellt. 


Buchw  eizen : 

Mais ; 

Reis : 

Hirse  : 

Fi  Weissstoffe 

3—  90/0 

11,50/0 

5,8—7,50/0 

14,50/0 

Kohlehydrate  . 

55—76  - 

67,6  - 

80 

66,5  - 

Fett  . . . . 

1 — 1,5- 

6—7  - 

— 

3 - 

Die  flülsenfrüchte  stehen  in  ihrer  Zusammensetzung  den  Getreidearten  sehr  nahe;  sie  ent- 
halten auch  Lecithin  und  Cholesterin.  Es  überwiegt  bei  ihnen  der  Gehalt  an  Eiweiss- 
stoffen  ziemlich  bedeutend.  Diese  wurden  mit  dem  Namen  (cf.  S.  64)  Legumin  oder  nach 
Liebig  P fl  a n z en  ca  se  in  bezeichnet.  Es  rührt  dieser  Name  daher,  dass  sie  sich  in  gewissem 
Sinne  dem  Casein  der  Milch  analog  verhalten.  Wenn  man  Erbsen,  Bohnen  oder  Linsen, 
welche  einige  Zeit  in  lauem  Wasser  gequollen  w'aren , zu  einem  Brei  zerreibt  und  diesen 
durchseiht,  so  bildet  sich  in  der  abgeseihten  Flüssigkeit,  die  schon  dem  Aussehen  nach  eine 
Aehnlichkeit  mit  Milch  besitzt,  ein  stai’ker  Bodensatz , der  aus  Stärkemehl  besteht:  das  Pflan- 
zencasein bleibt  gelöst.  Die  Auflösung  ist  trübe  und  nimmt  leicht  von  selbst  durch  Milch- 
säurebildung wie  die  Milch  eine  saure  Reaktion  an  , die  rasch  zunimmt  und  das  Casein  ge- 
rinnen macht,  so  dass  sich  dieses  nach  etwa  24  Stunden  ausgeschieden  hat;  die  Flüssigkeit 
gesteht  dann  zu  einer  zarten , gallertigen  Masse.  Man  kann  die  Flüssigkeit  ebenso  wie  die 
Milch  durch  Sieden  vor  dem  Gerinnen  schützen  , wobei  gei  ade  wie  dort  eine  Haut  auf  der 
Oberfläche  entsteht  — Pllanzenkäse.  — Die  Chinesen  bei’eiten  auf  die  angegebene  Weise  aus 
Frbsen  einen  wirklichen  Käse,  den  sieToa-foo  nennen,  und  den  man  häufig  auf  den 
Strassen  von  Canton  verkaufen  sieht.  Er  enthält  natürlich  auch  noch  Stärke  neben  dem 
Pflanzencasein,  ist  aber  sonst  ebenso  gesalzen  und  zubei’eitet  wie  Käse.  — Zucker,  der  in 
allen  Getreidearten  sich  findet , kommt  bei  den  Leguminosen  luit  Ausnahme  der  Zuckererbse 
nicht  vor.  Dagegen  findet  sich  in  ihnen  wie  im  Getreide  Gummi  , Schleim  und  Fett,  jener 
wachsartige  Körper,  der  sich  fast  aus  allen  Pflanze'ntheilen  gewännen  lässt.  — Es  enthalten 
100  Theile  trockene  Substanz: 

Linsen  : 

26—29,70/0 


Eiweissstoffe 
Stärkemehl 
Fett  . . 


blrbsen  : 
22  0/0 
59  - 
2,5- 


I 


Bohnen : 
22,6—24,50/0 

f ü 0 , 8 

0,7—2  - 


Saubohnen : 
250/0 
56  - 
1,3- 
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Die  Ausnutzbarkeit  des  Leguminoseneiweisses  ^vird  sehr  beträcbtlicb  dadurch  gesteigert, 
dass  die  Leguminosen  als  feines  Mehl  genossen  werden.  Dann  bleiben  nach  Stkümpell  nur 
80/o  unausgenutzt  im  Darm,  während  das  Eiweiss  der  mit  den  Hülsen,  ganz  gekochten  Linsen 
bis  zu  40 o/o  im  Koth  abgeht.  Das  Linsenmehl,  überhaupt  das  Leguminosenmehl  gehört  also 
zu  den  verdaulichsten  Nahrungsstotl'en.  (cf.  unten  Krankenkost.) 

Die  Asche  der  Hülsenfrüchte  zeigt  einen  geringeren  Phosphorsäuregehalt,  aber  eine  be- 
deutendere Menge  von  Schwefelsäure  als  die  Getreideasche  und  reichlich  Chlornatrium  (4  0/o). 
— Hier  lassen  sich  die  echten  Rastanien  anschliessen,  die  verhältnissmässig  noch  eivveissreich 
sind,  wenigstens  reicher  als  die  Kartoffeln;  sie  enthalten  in  100  Theilen : 

Wasser  . . 53,71 

Albuminate  . 4,46 

Kohlehydrate  39,44 
Fette  . . . 0,87 

Salze  . . . 1,52. 

Die  Rartoflel  unterscheidet  sich  von  den  bisher  genannten  Früchten  nicht  wesentlich, 
nur  besitzt  sie  einen  weit  höheren  Wassergehalt  als  diese  , wodurch  ihr  Nahrungswerth  für 
das  gleiche  Gewicht  bedeutend  herabgesetzt  wird.  Während  der  Wassergehalt  der  bisher 
genannten  Samen  etwa  UO/q  beträgt,  und  nacb  den  besten  Untersuchungen  von  9 0/q  bis  böcb- 
stens  190/0  schwankt,  stelltsich  der  Wassergehalt  der  Kartoffel  zwischen  70 — 8lo/o,  so  dass  sie 
demnach  nur  zwischen  19 — 30 0/0  feste  Theile  enthält,  ln  den  Zellen,  aus  welchen  die  Knolle 
der  Kartoffel  besteht,  finden  sich  an  den  Wänden  Stärkemehlkörnchen  abgelagert;  übrigens 
sind  sie  mit  Flüssigkeit  gefüllt,  in  welcher  die  stickstoffhaltigen  Bestandtheile  gelöst  sind:  Ei- 
weiss und  eine  Spur  Viooo  eines  nichtgiftigen  krystallisirbaren  Stoffes  , der  nach  seinem  Vor- 
kommen im  Spargel  den  Namen  Asparagin  erhält.  Der  Saft  der  frischen  Kartoffel  ist  sauer 
von  Phosphorsäure,  Salzsäure  und  Apfelsäure.  Schwefelsäure  fehlt  in  ihm.  Die  Zellenhüllen 
unterscheiden  sich  von  der  Zellensubslanz  — Holzfaser  — der  meisten  übrigen  Pflanzen  da- 
durch , dass  sie  durch  Kochen  gallertig  werden  und  durch  verdünnte  Säuren  in  Zucker  und 
Gummi  übergehen,  so  dass  sie  also  mit  zur  Ernährung  beitragen  können.  In  den  Keimen  der 
Kartoffel  entwickelt  sich  eine  giftige  organische  Basis,  das  nicht  krystallisirbare  Solanin  , 
welches  in  ungekeimten  Kartoffeln  nicht  gefunden  wird.  Wenn  Kartoffeln  frieren  , so  zeigen 
sie  sich  nach  dem  Aufthauen  zuckerreicher,  süsser.  Man  muss  die  gefrorenen  KartotTeln,  die 
ohne  allen  Schaden  gegessen  werden  können,  so  lange  sie  nicht  gefault  sind,  dadurch  vor  dem 
Welken  und  der  Fäulniss  schützen,  dass  man  sie  gefroren  erhält,  wenn  man  sie  nicht  so- 
gleich verwenden  kann.  Der  Frost  zerstört  die  normale  Structur  der  Zellhüllen.  Das  Welk- 
werden kommt  von  einer  rasch  cintretenden  Wasservei’dunstung  durch  die  Zellhüllen  , die 
ihre  Lebenseigenschaft:  Wasser  zurückzuhalten  , verloren  haben.  Der  Stärkegehalt  der  Kar- 
toffeln schwankt  z\s  ischen  i6  0/o  und  23  o/q  der  frischen  Kartoffel.  Der  Eiweissgehalt  beträgt 
etwa  2,5  0/q.  Auf  trockene  Substanz  bereclmet  ergibt  sieb  der  Eiweissgehalt  circa  zu  SO/q, 
der  Stärkegehalt  zu  70,8  o/q.  in  der  Kartoffelasche  wiegen  die  Alkalien  vor  : 60O/QKali,  da- 
gegen tritt  die  Phosphorsäure  zurück:  13 o/q.  Die  Asche  enthält  Schwefelsäure  8 o/q;  da  sie 
in  dem  Safte  fehlt,  so  muss  sie  sich  erst  bei  dem  Verbrennen  namentlich  des  Eiweisses  der 
Kartoffel  bilden.  In  100  Theilen  Kartoffelasche  sind  nach  W.w: 

Kali  ....  46,96 

. Chlorkalium  . 8,11 

Chlornatrium  .'  2,41 

Magnesia  . . 13,58 

Kalk  . . . 3,35 

Phosphorsäure  11,91 
Schwefelsäure  6,50 
Kieselerde  . . 7,17. 

Die  Olive,  die  Frucht  des  Oelbaunis  (Olea  europaea),  ist  namentlich  für  die  Gegenden, 
in  welchen  sie  gedeiht,  eine  der  wichtigsten  Nahrungsfrüchte.  Das  Olivenöl  wird  durch 


182 


IV.  Die  Nalirungsmittel. 


Pressen  aus  dem  lleiscliigen  Theil  der  Frucht  genommen.  Das  kalt  gepresste  ist  das  Pro- 
vencerol , das  warm  gepresste  Baumöl  ist  blassgelb,  durch  Auskochen  der  Oelkuchen  mit 
Wasser  erhält  man  das  grüne  Baumöl:  Malagaöl.  Erdnussöl  und  Rapsöl  dienen  z.  Th. 
als  Ersatz  für  das  Baumöl  auch  zum  Genuss;  wichtiger  in  diesem  Sinne  ist  das  Leinöl, 
welches  vielfach  als  Ersatz  für  Butter  verwendet  wird,  auch  die  C a ca o bu 1 1 e r muss  hier 
erwähnt  werden. 

Hygieinische  Betrachtungen.  — Bei  der  Zubereitung  det*  Feldfrüchte  zum 
(Tenuss  für  den  Menschen  will  man  entweder  die  ganze  Frucht,  wie  sie  die  Natur  darbietet, 
verw  enden,  oder  nur  einzelne  Nahrungsbestandlheile  derselben  gewinnen.  Im  letzteren  Sinne 
haben  wir  jene  Käsebereitung  aus  Hülsenfrüchten  schon  besprochen.  Hierher  gehört 
auch  die  Stärkemchlgewinnung 'aus  den  Kartoffeln  und  Getreidesamen,  ebenso  die 
Bierbrauerei  und  Branntweinbrennerei,  bei  welchen  das  Stärkemehl  zuerst  in 
Zucker  und  dieser  dann  in  Alkohol  umgewandelt  wird.  Der  Rückstand , welcher  von  der 
Alkoholbereitung  in  beiden  Fällen  bleibt,  hat  noch  einen  hohen  Nahrungswerth.  Es  enthal- 
ten die  Schlempe  und  die  Trebern  noch  fast  alle  Eiweisskörper  und  einen  Theil  der 
stickstotriosen  Bestandtheile,  wodurch  sie  als  Viehfutter  einen  hohen  Werth  behaupten. 

Brod.  — Bei  der  Bereitung  des  Mehles  zum  Brode  wird  das  Mehl  in  eine  chemische 
und  physikalische  Beschaffenheit  übergeführt,  in  der  es  sow'ohl  von  den  Kauwerkzeugen  ge- 
hörig bearbeitet  als  auch  von  den  Verdaiuingssäften  leicht  verändert  werden  kann.  Die  rohe 
Stärke  ist  an  sich  für  den  menschlichen  Organismus  kaum  in  grösseren  Quantitäten  verdau- 
lich. Sie  w ird  es  aber  durch  die  gleichzeitige  Einw  irkung  von  Hitze  und  Feuchtigkeit,  welche 
sie  in  den  gequollenen  Zustand  überführt.  Während  diese  beiden  Agentien  auf  die  Stärke 
einwirken,  bleiben  sie  auch  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Eiweissstoff'e  des  Mehles.  Diese  fangen 
an  sich  theilweise  zu  zersetzen,  ebenso  uüter  der  Einwirkung  von  Fermenten  der  Zucker, 
welcher  schon  anfänglich  in  den  Getreidesamen  vorhanden  ist  und  sich  im  Mehle  noch  weiter 
erzeugt,  wo  er  unter  Umständen  3 — 4 Procent  betragen  kann.  Während  also  die  Stärke  lös- 
lich wird,  geht  gleichzeitig  ein  Process  der  Alkoholgährung  und  Kohlensäureentwickelung  in 
dem  Teige  vor  sich.  Bei  dem  Backen  des  Brodes  wird  diese  Alkoholgährung,  welche  schon 
an  und  für  sich  im  Teige,  aber  nur  langsam  erfolgt,  durch  künstliche  Gährungsmittel,  welche 
man  möglichst  gleichmässig  dem  Teige  zumischt,  in  höherem  Maasse  und  gleichzeitig  im  gan- 
zen Brode  angeregt.  Es  wird  dem  Teige  zu  diesem  Zwecke  entweder  Hefe  oder  Sauerteig 
zugesetzt;  letzterer  ist  ein  Stück  Teig  , w^clches,  längere  Zeit  aufbewahrt , in  starke  Gährung 
übergegangen  ist.  Als  Sauerteig  — er  hat  seinen  Namen  davon,  dass  die  Gährung  nicht 
bei  der  Alkoholbildung  stehen  bleibt,  sondern  bald  auch  saure  Produkte:  Milchsäure  er- 
zeugt — wird  von  der  letzten  Brodbereitung  immer  ein  Theil  des  Brodteiges  aufgehoben.  Da 
auf  dem  Lande  zwischen  dem  Backen  eine  längere  Zeit  verläuft,  wird  er  natürlich  stäi'ker 
sauer  und  gibt  dadurch  Veranlassung  zu  der  gewöhnlich  sauren  Beschaffenheit  des  Land- 
brodes.  Die  Gasentwickelung  bei  der  Gährung,  welche  man  vor  dem  eigentlichen  Backen 
meist  in  einem  gewärmten  Raume  erfolgen  lässt  — Gehen  des  Teiges  — hat  vor  Allem  den 
mechanischen  Zweck  der  Auflockerung.  Der  Brodteig  würd  so  zäh  gemacht , dass  die  sich 
entwickelnden  Gasblasen  in  ihm  nicht  wie  in  einer  Flüssigkeit  an  die  Oberfläche  steigen 
können;  sic  bleiben  an  dem  Ort  ihrer  Entstehung  und  dehnen  sich  hier  bei  Steigerung  der 
Hitze  aus.  Daher  erlangt  das  gute  Brod  seine  lockere  Beschafl'enheit , die  es  vordem  nicht 
gelungenen,  speckigen  als  ein  weit  besser  vei’dauliches  Nahrungsmittel  auszeichnet.  Bei  dem 
schw'arzen  oder  R o gg  e n b ro  d c wird  dem  Mehle  nur  noch  Wasser  und  Kochsalz  zugesetzt 
neben  dem  Stückchen  alten  Mehlteig , der  die  Gährungserregung  übernimmt.  Bei  dem 
Weissbrode,  aus  Weizenmehl  l)estehcnd,  wird  die  Gährung  oft  durch  Hefe  hervorgerufen. 
Nur  den  Kunstback  we  rken  werden  noch  Milch,  Butter  oder  Eier  zugesetzt , wodurch 
natürlich  ihr  Nahrungswerth  sehr  gesteigert  werden  kann.  Sie  spielen  aber  im  Verhältniss  zu 
den  besprochenen  Volksnahningsmitteln : Schwarzbrod  in  Deutschland  und  Russland,  Weis.s- 
brod  in  England  und  Frankreich,  eine  nur  verschwindende  Rolle.  Bei  dem  Backen  ward  das 
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Brod  durch  eine  harte  Kruste  vor  dem  allzustarken  Verdunsten  des  Wassers  geschützt.  Diese 
Kruste,  welche  die  Einwirkung  der  Hitze  im  höchsten  Maasse  erfahren  hat,  ist  zum  Theil  durch 
Röstung  zersetzt,  ein  Theil  ist  in  Stärkegummi,  andere  Theile  noch  weiter  verändert.  Die  ge- 
hildctcii  Zersetzungsprodukte  gehören  w esentlich  zum  Wohlgeschmack  des  Brodes.  Auch  die 
Zuckerhildung  geht  während  des  Backens  im  Brode  noch  fort,  so  dass  z.  B.  die  gebackenen 
Semmeln  mehr  Zucker  enthalten  als  der  ungehackene  Teig,  da  die  in  heissem  Wasser  gequollene 
Stärke  heim  Erhitzen  sich  in  Stärkegummi  und  Zucker  verw  andelt , w as  durch  verdünnte 
Säuren  noch  beschleunigt  werden  kann.  Die  verschiedene  Verdaulichkeit  der 
verschiedenen  Br  odsorten  hängt  zum  weit  überwiegenden  Anlheil  von  der  Feinheit 
des  zum  Brodbacken  verwendeten  Mehles  ab.  M.vyeu  verdaute  von  Weissbrod  94,4  o/q,  von 
saurem  Schw-arzbrod  , Roggenbrod  90 o/q,  vom  Pumpernickel,  obwohl  als  Westfale  an  dessen 
Genuss  von  .Tugend  auf  gewöhnt,  nur  80  o/q.  Der  Pumpernickel  besteht  aus  dem  gröbsten  Mehl. 

Stärkemehl.  — Es  ist  hier  noch  zu  erwähnen , dass  das  Stärkemehl  der  verschieden- 
sten Früchte  in  der  elementaren  Zusammensetzung  identisch  ist.  Das  Kartoffclstärkemehl 
(Fig.  60)  unterscheidet  sich  chemisch,  abgesehen 
von  dem  Quellungsvermögen,  wodurch  seine  V er- 
daul ichk  eit  wesentlich  bedingt  wird,  nicht 
von  dem  Arrow^root  (Pfeilwurzelstärkemehl), 
von  der  Sago -Stärke  aus  dem  Marke  der  Palmen, 
oder  von  der  Stärke  des  Isländisch en  Moo- 
ses. Die  Gestalt  der  Stärkekörnchen  zeigt,  wie  ihre 
Grösse,  bei  den  verschiedenen  Pflanzensorten  Ver- 
schiedenheiten. DasKartoffelstärkemehl  des  Handels 
ist  meist  eine  sehr  reine  Substanz,  welcher  fast  alle 
verunreinigenden  Beimischungen  fehlen : es  ent- 
hält eine  Spur  von  mineralischen  Stoffen,  besonders 
pliosphorsaure  Salze,  Zucker,  Dextrin  und  etwa 
0,ü  pro  mille  eines  wachsartigen  Pflanzenfettes. 

Zucker.  — Ueber  den  Zucker  als  Nahrungs- 
stoff bedarf  es  hier  keiner  weiteren  Auseinander- 
I Setzungen  mehr,  da  wir  das  Nöthige  schon  bei  der 
Besprechung  des  Zellenchemismus  beigebracht 
haben. 

Wenigstens  für  Pflanzenfresser  ist  auch  die 
Cellulose,  Holzfaser,  in  ziemlichem  Maasse  verdau- 
lich , wie  H.vubner  u.  v.  A.  fanden.  Für  den 
Menschen  scheinen  nur  die  zartesten  Modifika- 
tionen (z.  B.  in  den  Kartoffeln)  verdaulich  zu  sein. 

Obst.  — Der  Zucker  wird  ausser  als  Gewürz- 
stoff noch  neben  Stärkemehl  auch  in  den  Gemüsen 
und  Obstsorten  in  ziemlicher  Menge  genossen. 

Der  Nahrungsgehalt  des  Obstes  besteht  zum  über- 
wiegenden Theile  aus  Zucker,  der  gemischt  mit 
verschiedenen  organischen  Säuren  demselben  den 
specifischen  Geschmack  erthcilt.  Als  Beispiel  kann 
die  Analyse  der  P fl  aum  e n dienen:  sie  enthalten 
bei  einem  Wassergehalt  von  71,10^  28,90/q  feste 
Stoffe,  von  denen  24,8tO/QZucker sind.  2,060/QsindGummiund  1 ,t  to/oCellulose.  Die  organischen 
Säuren  machen  etwa  ho,  die  Eiweissstoffc  ' 4 Procent  aus.  Ihre  Salze  sind  die  uns  bekannten 
Blutsalze.  Das  Erquickende  und  Erfrischende  des  Genusses  der  meisten  Früchte , sowie 
dire  günstigen  Resultate  auf  die  Ernährung  namentlich  der  Kinder,  muss  die.ser  glück- 


Fig.  60. 


Stärkekörner  aus  einer  Kartoffelknolle  (SOO).  A 
ein  älteres  einfaches  Korn;  B ein  halb  zusammen- 
gesetztes Korn;  C,  D ganz  zusammengesetzte 
Körner;  E ein  älteres  Korn,  dessen  Kern  sich  ge- 
theilt  hat;  a ein  sehr  junges  Korn,  6 ein  älteres, 
c noch  älter  mit  getheiltem  Kern. 
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liehen  Mischung  der  Bestandtheile  der  Früchte  zugeschrieben  werden  ; ein  w esentlicher  Theil 
fällt  dabei  auf  die  Säuren  und  Salze.  Besonders  enthalten  Ci  trp  nen  in  ihrem  Safte  sehr 
reichlich  Kal isa  1 ze , die  zur  Organbildung  unerlässlich  sind.  Hier  reihen  sich  die  zucker- 
reichen k ü ns  tl  i ch  e n Pflanzensäfte  an. 

Grüne  Gemüse.  — Die  auch  als  Nahrungsmittel  dienende  Runkelrübe  bietet  darum 
noch  w eiteres  Interesse  dar,  w'eil  aus  ihr  der  Rübenzucker  bereitet  w ird , w elcher  den  Colo- 
nialzucker bei  uns  fast  vollkommen  verdrängt. 

Nach  Horsfohd  und  Kkocker  enthält  die  Runkelrübe  in  100  Theilen  : 

frisch  trocken 

Eiweissartige  Körper  . . 2,04 — 11,5 

Zucker 12,16 — 68,8 

Cellulose  und  die  übrigen 

stickstofffreien  Körper  2,56 — 14,7 

Mineralische  Substanzen  0,89 — 5,0 
Wasser 82,25—  — 

1 00,00  1 00,0 


Gelbe  Rüben 

Kohlrabi 

Blumenkohl 

Gurken 

Wasser  . . 

85,31 

80,00 

81,89 

97,14 

Album  inate  . . 

1,55 

2,00 

0,50 

0,13 

Kohlehydrate 

13,34 

17,00 

1,80 

2,62 

Extraktivstoffe  . 

0,04  , 

— 

— 

0,04 

Fette  .... 

0,25 

0,30 

— 

— 

Salze  .... 

1,52 

5,00  ! 

0,76 

— 

Von  der  Asche  sind  70 — 80  Procent  auflöslich  und  bestehen  aus  kohlensaurem,  schwefel- 
saurem  , salzsaurem  und  phosphorsaurem  Kali  und  Natron  ; Kali  und  Phosphorsäure  über- 
wiegen. Der  im  Wasser  unlösliche  Theil  besteht  aus  kohlensaurem  und  phosphorsaurem  Kalk 
und  Bittererde,  aus  Eisenoxyd  und  Kieselerde. 

Bei  den  grünen  Pflanzen  ist  der  Salzgehalt  sehr  bedeutend  und  wir  sehen, 
dass  die  Bestandtheile  desselben  mit  den  Blutsalzen  vollkommen  übereinstimmen.  Dadurch 
wird  ihre  hohe  Bedeutung  erklärlich,  die  sie  besonders  dann  erhalten  , wenn,  wie  auf  langen 
Seereisen,  das  als  Nahrung  dienende  Fleisch  gesalzen  ist,  die  Blutsalze  ihni  also  entzogen  sind. 
Die  Heilung  des  z.  Thl.  aus  dem  Salzfleischgenuss  resultirenden  Krankheitszustandes:  des 
Skorbutes,  gelingt  durch  Zusatz  von  Gemüse  zur  Nahrung,  dem  man  freilich  nicht,  wie  es 
in  deutschen  Küchen  so  häufig  geschieht,  durch  vorheriges  Kochen  und  Wegschütlen  des 
Kochwassers  den  Hauptgehalt  an  Nahrungsstoffen  — nämlich  fast  alle  löslichen  Be- 
standtheile: Salze,  Zucker  etc.,  entziehen  darf.  Wir  entnehmen  v.  Gorup-Bes.^nkz 
folgende  Tabelle  über  die  Gemüseasche,  in  00  Theilen  Asche  sind  enthalten  : 


gelbe  Rübe 

weisse  Rübe 

Weisskraut 

Rosenkohl 

Spargel 

Gurken 

Kali 

37,55 

48,56 

48,32 

17,05 

22,85 

47,42 

Natron  ..... 

12,63 

— 

— 

— 

2,27 

— 

Chlorkalium  . . . 

— 

— 

9,33 

8,63 

— 

4,19 

Chlornatrium  . . . 

4,91 

4,44 

— 

— 

7,97 

9,06 

Magnesia  .... 

3,78 

2,26 

3,74 

15,09 

6,34 

4,26 

Kalk 

9,76 

6,73 

12,64 

25,88 

15,91 

6,31 

Eisenoxyd  .... 

0,74 

0,66 

— 

2,86 

5,11 

1,09 

Phosphonsäure 

8,37 

7,65 

15,99 

23,91 

18,32 

15,94 

Schwefelsäure  . . 

6,34 

12,86 

8,30 

— 

7,32 

4,60 

Kieselerde  .... 

0,76 

0,96 

0,40 

6,58 

12,53 

7,12 

Kohlensäure  . 

15,15 

14,82 

— 

— 

— 

— 

Weitere  Angaben 

über  die 

Zusammensetzung  der  Nahrungsmittel 

finden  sich 

zu  Ende 

des  Cap.  V. 


Getreide  und  andere  vegclabilisclie  Nalirungsmittel. 


1 S5 


Die  K 0 n se  r V i r u n g s m et  li  od  e n des  frischen  Geinüses  in  hermetisch  ver- 
schlossenen Blechhüchsen  gewinnt  für  die  oben  angeführten  Fälle  eine  hohe  Gesundheits- 
Bedeutung.  — P f 1 a n z e n s ä f t e finden  als  1 1 e i 1 n a h r u n g s m i 1 1 e 1 passend  Verwendung. 

Der  Mensch  isst  alle  die  genannten  NahrungstolTc  und  Nahrungsmittel  nicht  einzeln, 
sondern  zu  Geliebten  gemischt.  »Geleitet  durch  den  beinahe  zum  Bewusstsein  gelangten 
Instinkt,  den  wegekundigen  Führei-,  und  durch  den  Geschmack,  den  Wächter  der  Gesund- 
heit, ist  der  erfahrene  Koch  in  Beziehung  auf  die  Wahl,  Zusammenstellung  und  Zubereitung 
der  Speisen  und  ihrer  Aufeinanderfolge  zu  Errungenschaften  gelangt,  w eiche  Alles  ühertrefTen, 
was  Chemie  und  Physiologie  in  Beziehung  auf  die  Ernährungslehre  geleistet  haben,  ln  der 
Suppe  und  den  Fleischsaucen  ahmt  er  den  Magensaft  nach,  und  in  dem  Käse,  womit  er  die 
Mahlzeit  schliesst,  unterstützt  er  die  Wirkung  des  auflosenden  Magenepitheliums.  Die  mit 
Speisen  besetzte  Tafel  erscheint  dem  Beobachter  gleich  einer  Maschine,  deren  Theile  harmo- 
nisch zusammengefügt  und  so  geordnet  sind , dass  damit,  wenn  sie  in  Thätigkeit  gesetzt  sind, 
ein  Max.imum  von  Wirkung  hervorgebracht  werden  konnte«  (Liebig). 

Freiwillige  Veränderungen  der  vegetabilischen  Nahrungsmittel.  • — Wie  alle 
feuchten  organischen  Stoffe  unterliegen  auch  die  vegetabilischen  Nahrungsmittel  der  Einw  ir- 
kung des  Luftsauerstoffs  und  der  Gährungs-  und  Fäulnisserreger , w^as  besonders  hei  den 
Wasser-,  ehveiss-  und  zuckerreichen  Vertretern  derselben,  wie  Fruchtsäften,  bald  zu 
wesentlichen  Veränderungen  führt : Alkohol-  und  Essigsäuregährungen  treten  ein  , die  sich 
leicht  dem  Geschmack  verrathen.  Bei  den  Früchten  geht  einige  Zeit  noch  der  Vorgang  dos 
»Nachreifens«  fort , die  Pflanzensäuren  verschw  inden  und  es  treten  reichlicher  Zucker  und 
Stärkemehl  auf.  Verletzt  verwesen  und  faulen  sie.  Ueher  die  Veränderungen  der  Kartoffeln 
durch  Keimen  und  Frieren  wurde  schon  oben  das  Nöthige  hcigehracht.  Das  Frieren  bringt 
hei  Früchten  und  Gemüsen  die  gleiche  Wirkung  wie  hei  den  Kartoffeln  hervor,  nach  dem 
Aufthauen  welken  und  faulen  sie  rasch  aus  den  angegebenen  Gründen.  Das  feuchte  Brod 
erleidet  analoge  Veränderungen  wie  die  anderen  vegetabilischen  Stoffe;  es  bilden  sich  oft 
rasch  reiche  Pilzvegetationen  (Schimmel;,  meist  aber  schützt  das  Brod  Vertrocknung  vor  wei- 
tergehender Zerstörung. 

Schädliche  Wirkungen  bringen  diese  freiwilligen  Veränderungen  meist  nur  in 
untergeordnetem  Grade  hervor,  im  Allgemeinen  hat  man  sich  vor  allem  Verdorbenen  zu 
hüten.  In  faulendem  Mais  entsteht  ein  Gift,  welches  hei  suheutaner  Injection  auf  Frösche 
und  Kaninchen  tödtlich  wirken  kann  (Hi  semann).  Die  Schädlichkeit  des  unreifen  Obstes  ist 
in  ihren  Ursachen  und  Wirkungen  allgemein  bekannt,  überhaupt  zeigt  sich  das  üehermaass 
des  Genusses  auch  von  reifem  Obst  wie  alles  Üehermaass  schädlich , w ie  die  Erfahrungen  der 
Militärärzte  aus  dem  deutsch-französischen  Kriege  (1870  bis  1871)  über  den  Genuss  auch  ge- 
reifter Trauben  beweisen,  während  bekanntlich  reichlichci  Trauhengcnuss  als  T ra  u b e n k u r 
vtplfach  sich  schon  hygieinisch  bewährt  hat.  Dass  hei  alleinigem  Genuss  von  Früchten  die 
Allgemein-Ernährung  nothleiden  muss,  geht  aus  der  relativ  geringen  Menge  von  Alhuminaten 
und  Kohlehydraten  hervor,  welche  wir  durch  eine  anscheinend  beträchtliche  und  den  Magen 
füllende  Quantität  einführen.  Sie  bestehen  ja  der  Hauptmasse  nach  aus  Wasser.  Der  Genuss 
der  Leguminosen  , sauren  , schwarzen  Brodes  , überhaupt  reichlicher  trockener  Pflanzcnstofl’e 
ruft  eine  reichliche  Entwickelung  von  D a r m g a s e n hervor.  Feinstes  Leguminosen- 
inehl  zeigt  aber  diese  Wirkung  nicht.  Man  schreibt  vegetabilischen  Stoffen  spe  ci  fische 
Wirkungen  aiif  gewisse  Organe  zu.  Der  reichliche  Salzgehalt  wird  hei  Früchten  etc.  die 
Uarnausscheidung  steigern  können  , einige  der  aufgenommenen  organischen  Stoffe  gehen  in 
den  Harn  über  (cf.  abnorme  Harnhestandtheile).  Nach  dem  Genuss  von  organischen  Sub- 
stanzen, die  reich  an  oxalsauren  Salzen  sind  (z.  B.  Saucrampher) , w ird  Oxalsäure  als  oxal- 
saurer  Kalk  im  Harn  ausgeschieden  , was  zur  Bildung  von  Harnkonkrementen  Veranlassung 
gehen  könnte.  Die  organischen  Nährsuhstanzen,  die  scharfe  ätherische  Oele  enthalten,  sollen 
den  Ges ch l c ch  t s t r i e h anregen.  Man  hat  dafür  den  Spargel , Schnittlauch,  Sellerie  etc. 
wohl  in  fälschlichem  Verdacht. 

Zur  Untersuchung  chemischer  Art  (über  Mutterkorn  cf.  oben  S.  180)  findet  hier  der 
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Arzt  selten  Veranlassung.  Der  Unterschied  der  verschiedenen  Sttirkesorten  wird  mit  dem 
Mikroskop  erkannt.  Gut  ausgekochte  Kartotfelstärke  ist,  wie  die  LiEKic’sche  Kinder- 
suppe lehrt  fcf.  diese)  , für  Kinder  und  Leute  mit  schwacher  Verdauung  vollkommen  zuträg- 
lich. Der  Vorzug  der  anderen  Stärkesorten  beruht  vor  Allem  in  der  Leichtigkeit,  mit  der  sie 
bei  der  kulinarischen  Zubereitung  die  für  ihre  Benutzung  als  Nahrungsmittel  nöthigen  Ver- 
änderungen erfahren,  worauf  ihre  Verdaulichkeit  beruht. 

Die  Beimischungen  metallischer  Stoffe  zu  den  Nahrungsmitteln  sind  zum 
Theil  der  Gesundlieit  schädlich.  Die  metallischen  Stoffe , die  hier  in  Frage  kommen  , sind; 
Blei,  Kupfer,  Zink,  Zinn,  Eisen.  Das  letztere  ist  in  seinen  Verbindungen  sehr  unschädlich, 
ebenso  das  Zinn  , während  die  Einverleibung  der  drei  ersteren  deutlich  mit  nachtheiligen 
Folgen  für  die  Gesundheit  verknüpft  sind.  Besonders  durch  Rochgeschirre  werden  die  Metalle 
verscldeppt.  Die  Glasur  irdener  Geschirre  ist  bleihaltig  und  könnte,  wenn  sie  schlecht 
aufgebrannt  ist  und  absplittert  oder  sich  chemisch  ablöst,  Veranlassung  zu  Bleierkrankungen 
geben.  Die  Zinngeschirre  sind  meist  ebenfalls  mit  Blei  legirt  und  können  durch  Aufbewahren 
saurer  Substanzen  in  ihnen  diesen  einen  Gehalt  an  Blei  mittheilen.  Zinkgeschirre  kommen 
seltener  im  Gebrauch  vor,  es  ist  bei  Milch  und  Wasser  schon  auf  die  daraus  entspiingenden 
Gefahren  aufmerksam  gemacht  worden.  Doch  steht  das  Zink  mit  Kupfer  legirt  als  Messing 
in  vielfältigem  Gebrauch,  ebenso  Geschirre  aus  reinem  Kupfer.  Alle  sauren  Flüssigkeiten, 
z.  B.  Fruchtsäfte,  lösen  das  Kupfer  und  Zink  in  ziemlicher  Menge  auf  und  geben  dadurch  Ver- 
anlassung zur  Einführung  dieser  Metalle  in  den  Organismus,  mit  allen  daraus  entspringen- 
den schädlichen  Folgen. 

Von  den  angeführten  metallischen  Giften  ist  den  Aerzten  das  Blei  am  bekanntesten , da 
seine  specitischen  Einwirkungen,  Bleikolik  und  Bleilähmung,  sich  bei  Individuen,  die  viel  mit 
Blei  in  Bleifabriken  oder  mit  Bleifarben  (Maler,  Anstreicher  und  Farbenbereiter)  oder  Blei- 
glasuren (Tö[)fer)  zu  thun  haben,  sich  häufig  zeigen  und  so  charakteristisch  sind , dass  sie 
kaum  verkannt  w erden  können.  Doch  sind  in  der  letzten  Zeit  manche  Fälle  bekannt  geworden, 
welche  zeigen , wie  häufig  auch  bei  anderen  als  den  genannten  besonders  ausgesetzten  Be- 
schäftigungen Bleivergiftung  die  Ursache  chronischer  Erkrankungen  sein  kann.  Anfänglich 
machen  sich  die  Symptome  der  Beivergiftung  nicht  geltend,  erst  wenn  durch  das  Gift  selbst 
oder  durch  andere  Ursachen  eine  Functionsbehinderung  der  Nieren  auftriti , so  dass  die 
Ausscheidung  des  Bleies  durch  den  Harn  sistirt  wird,  sehen  wir  ernstere  Fälle  auftreten.  In 
derartigen  Nierenstörungen  scheint  (Traube)  öfters  der  Grund  für  das  Auftreten  bedrohlicher 
Symptome  zu  liegen,  die  sonst  sich  nicht  geltend  machen,  der  Arzt  wird  darum  mit  starkwir- 
kenden Arzneimitteln  bei  solchen  Patienten  initNierenleiden  besonders  vorsichtig  sein  müssen. 
Um  einige  Beispiele  anznführen,  so  hat  man  beobachtet,  dass  unabsichtliche  Bleivergiftung  ein- 
trat nach  Gebrauch  von  in  Staniol  (bleihaltig)  verpacktem  S c h n u ])  f t a b a k österreichrschen 
Fabrikats,  sogenanntem  Albanier.  Die  Ros  shaare  werden  mit  Blei  gefärbt,  was,  sowie  die  i 
Verarbeitung  solcher  schlechtgefärbtcr  Falirikate  , Veranlassung  zur  Vergiftung  gegelien  hat  i 
(Hitzig).  Arciiambault  macht  darauf  aufmerksam  , dass  Bleiintoxikationen  bei  Arbeiterinnen 
beobachtet  w'erden  durch  das  Sieben  eines  Pulvers  von  Bleisilikat,  wie  es  als  isolirender 
Ueberzug  eiserner  Haken  bei  der  Telegraphie  benutzt  wird.  George  .Tohxson  bcoliachtete  Blei- 
vergiftung bei  einem  Manne,  der  zur  Verfertigung  von  Mantelsäcken  ein  schwarzes , stark 
bleihaltiges  Glanztuch  verwendete.  In  grösserem  Maassstabe  kommen  Intoxikationen 
vor,  wenn  Blei  in  grösserer  Ouantität  Nahrungsmitteln  beigemischt  wird.  Der  Zusatz  von 
Schrot  zu  Wein  macht  diesen  zwar  süsser  (Bleizncker),  aber  durch  Blei  und  Arsenik  giftig, 
auch  das  Reinigen  der  Weinflaschen  mit  Schrot  giebt  dem  Wein  einen  Gehalt  an  diesem 
giftigen  StofTc.  Eine  sehr  belehrende  Beobachtung  machten  in  Beziehung  auf  Bleivergiftung 
.Maunoury  und  Salmax.  In  mehreren  Dörfern  der  Umgegend  von  Chartres  verbreitete  sich  im 
October  1861  bis  zum  März  1862  sehr  schnell  eine  Krankheit  mit  allen  Symptomen  der  Blei- 
vergiftung, die  in  6 Gemeinden  über  300  Personen  ergriff,  ohne  dass  sie  sich  wieder  dauernd 
zu  erholen  vermochten,  15 — 20  starben.  Nur  Säuglinge  blieben  verschont.  Nachfrage  von 
Haus  zu  Haus  ergab,  dass  alle  erkrankten  Familien  ihr  Brodmehl  aus  derselben  Mühle  be- 
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zogen,  deren  Mühlsteine  als  Vergiftungsui'sache  sich  lierausstellten.  An  den  mahlenden 
Flächen  der  Mühlsteine  befinden  sich  je  nach  ihrer  Qualität  mehr  oder  weniger  zahli  eiche, 
grössere  oder  kleinere  grubige  Vertiefungen,  w'elche  zur  Henutzung  der  Steine  ausgefüllt 
werden  müssen.  Der  Müller  hatte  zur  Ausfüllung  metallisches  Blei  benutzt,  w'elches  durch 
die  Bewegung  derSteine  abgerieben  dem  Mehl  sich  beimengte,  so  dass  das  MehlBlei  im  metal- 
lischen Zustand  und  als  kohlensaures  und  essigsaures  Salz  enthielt  und  zwar  10  Milligramm 
Blei  im  Kilogramm  Mehl.  Nach  Beseitigung  des  Bleies  in  der  Mühle  erlosch  die  Krankheit, 
ln  dieser  Weise  wurden  in  der  Folge  noch  einige  Bleivergiftungsepidemien  von  Mühlen  aus- 
gehend in  Frankreich  beobachtet,  ältere  unerkannte  Epidemien  Hessen  sich  auf  diese  Ursache 
zurückführen.  Didieiue.\n,  Besitzer  einer  Mennigefabrik,  machte  die  Beobachtung,  dass  reich- 
licher Milchgenuss  (1  Liter  pro  Tag)  , zu  dem  er  seine  Arbeiter  nach  zufälliger  Bemei'kung 
ihrer  günstigen  Wirkung  verpflichtete,  als  ein  probates  Präservativ  gegen  Bleiver- 
giftung wirke. 

Für  das  Kupfer  wird  eine  giftige  Wirkung  in  kleiner  Dosis  von  erfahrenen  Aertzten  be- 
hauptet, andere  bezw^eifeln  sie.  Man  behauptet  sogar  Immunität  der  Kupferarbeiter  gegen 
Cholera,  der  Grünspanarbeiterinnen  gegen  Chlorose.  Gewiss  ist  es,  das  Grünspan 
(essigsaures  Kupfer)  in  bestimmter  Dosis  als  Gift  angesehen  werden  muss , die  Höhe  der  Dosis 
lässt  sich  jedoch  wegen  des  stets  eintretenden  Erbrechens  kaum  sicher  feststellen.  Abgesehen 
von  örtlich  irritirenden  Wirkungen  auf  Augen  und  Kehlkopfschleimhaut  sollen  nach  G.  Piicuo- 
LiEu  und  C.  Sainti'Iekre  die  Arbeiter  in  den  Grünspanfabriken  der  Departements  de  riieraull 
und  de  FAude  keinerlei  Beschwerden  zeigen,  so  dass  nach  ihnen  die  tägliche  langsame  Ab- 
sorption keinen  Schaden  bringen  soll.  Mit  den  gebrauchten  stark  kupferhaltigen  Weintreber- 
resten werden  Kaninchen  und  Geflügel  gemästet.  Blasius,  Ulex  u.  v.  A.  behaupteten,  dass 
Kupfer  ein  normaler  Organbestandtheil  der  Pflanzen  und  Thiere  sei , Lossen  zeigte  aber,  wie 
misstrauisch  man  gegen  solche  .\ngabcn  sein  muss,  wenn  nicht  kupferhaltige  Apparate  ; Loth- 
rohr,  Gasbrenner  bei  der  Untersuchung  vermieden  wurden.  Englische  Aerzte , z.  B.  Clapton, 
behaupten  chronische  Intoxikation  nach  fortgesetztem  Genuss  kupferhaltiger  Getränke  (die 
sauer  in  Kupfer  gestanden  hatten),  dann  bei  Kupferschmieden  und  durch  Kupferfarben.  Der 
Schweiss  werde  dabei  bläulich  grün  ;?).  Zur  Färbung  von  Mixtpickels  und  Spinat  wird 
eine  Kupfermünze  mit  gekocht.  Der  grüne  Theo  ist  oft  durch  Grünspan  gefärbt.  Bekgeron 
und  L.  lTIöte  fanden,  dass  der  Körper  des  Menschen  regelmässig  einen  durch  die  Nah- 
rung eingeführten  Kupfergehalt  zeige,  derselbe  nimmt  mit  dem  Alter  zu.  Während  sie  die 
Kupfermenge  in  der  Jugend  zwar  qualitativ,  aber  nicht  quantitativ  bestimmen  konnten,  fanden 
sic  für  das  mittlere  Alter  0,7 — 1,0,  im  höheren  Alter  1,5  mgm. 

Der  Blcinachweis  wird  bei  schlechter  bleihaltiger  Glasur,  welche  an  Säuren  Blei 
ahgibt , dadurch  geführt,  dass  man  in  das  zu  prüfende  Geschirr  guten  Essig  giesst  (von  etwa 
5%  wasserfreier  Essigsäure).  Nach  24  Stunden  wird  der  Essig,  der  den  Boden  des  Gefässes 
I — 2 Zoll  zu  bedecken  hat,  abgegossen,  das  Geschirr  daun  noch  zum  zweiten-  und  drittenmal 
mit  Essig  in  derselben  Weise  gefüllt.  Jede  Portion  w ird  dann  dadurch  auf  Blei  geprüft , dass 
man  »Schwefelwasserstoffwasser«  zumischt,  wobei  eine  starke  schwarze  Trübung  nebst 
schwarzem  flockigen  Niederschlag  von  »Schwefdblei«  die  Gegenwart  des  Bleies  anzeigt. 
Dieser  schwarze  Niederschlag  ist  in  der  ersten  Essigportion  am  stärksten,  in  der  dritten  meist 
schon  so  schwach,  dass  nur  noch  eine  bräunliche  Färbung  und  Trübung  zu  bemerken  ist. 
Durch  mehrmaliges  Auskochen  der  neuen  Geschirre  mit  Flssig  (der  dann  weggeschüttet  w ird), 
ist  daher  alle  Gefahr  der  Bleiabgabe  der  Geschirre  auch  an  saure  Speisen  aufgehoben.  Die  Ge- 
schirre sind  vollkommen  gut  gebrannten'gleich.  Essig,  Sauerkraut,  Ptlanzcnsäurcn  anderer  Art, 
überhaupt  saure  Speisen  können  aus  schlechten  Glasuren  eine  Beimischung  von  Blei  erhalten, 
aber  Milch,  Kalfec , Fleischbrühe  , Suppen  ziehen  kein  Blei  aus  (L.  A.  Büchner).  Auch  wenn 
Säuren  in  bleihaltigen  Gefässen  gekocht  werden  , so  wird  bei  gleichzeitiger  .Vnwesenheit  von 
Eiweissstoffen,  z.  B.  Fleisch,  das  Blei  an  Albuminatc  zu  unlöslichen  Verbindungen  gebunden, 
welche  ohne  weitere  Veränderungen  durch  den  Körper  hindurchgehen  (Büchner)  und  keine 
Veranlassung  zu  Vergiftungen  geben.  Daraus  würde  sich  die  Thatsache  erklären  , dass  von 
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Seilen  der  Aerzte  keine  durch  Bleiglasur  lierbeigeführte  Bleikrankheit  berichtet  wird,%vie  auch 
selbst  Tanquekkl  »es  Plancues  in  seinem  Werk  Uber  Bleikrankheiten  (deutsch  Quedlinburg 
1 842)  unter  21 65  Beobachtungen  keineErkrankungen  in  P'olge  von  Bleiglasuranführt.  Besonders 
für  die  Ernlihrung  kleiner  Kinder  hat  inan  sich  jedoch  nur  gut  gebrannter  Greschirre,  die  vor- 
her dreimal  mit  Essig  ausgekocht  wurden  , zu  bedienen.  Für  Erwachsene  besteht  keine 
ernstliche  Gefahr,  da  nach  Tardieu  erst  480 — 960  Gran  (30 — 60  Gramm)  einen  Erwachsenen 
todten  , wahrend  z.  B.  Büchner  in  7io  Liter  E.ssig  aus  schlecht  glasirten  Geschirren  nur 
0,07  — 0,2  Gramm  Blei  fand. 


Die  Geimssmittel. 

Ilygieinische  und  physiologische  Betrachtungen.  — Ausser  den  eigentlichen 
Nahrungsmitteln  werden  vom  Menschen  noch  eine  Reihe  von  Substanzen  und 
Stollen  aufgenommen,  deren  Werth  für  den  Organersatz  und  die  Kraftproduktion 
des  Organismus  nicht  so  direct  in  die  Augen  fällt , wie  bei  den  bisher  genann- 
teil.  Nicht  ganz  mit  Recht,  weil  keine  scharfe,  principielle  Scheidung  möglich 
ist,  hat  man  die  betreffenden  Stoffe  : Kaffee,  Thee,  Chocolade,  Tabak,  Spiri- 
tuosen als  Genussmittel  (v.  Ribra)  von  den  eigentlichen  Nahrungsmit- 
teln getrennt. 

Der  Preis  eines  zur  Ernährung  verwendeten  Stoffes  steht  in  genauem  Ver- 
hältnisse zu  dem  Nahrungswerth  desselben.  Was  dem  einzelnen  Konsumenten 
unbekannt  sein  mag , das  regelt  die  Erfahrung  der  Gesammtheit  in  über- 
raschend richtiger  Weise  (Liebig) . 

Wenn  wir  den  Genussmitteln  einen  eigentlichen  Werth  als, Nahrungsmittel, 
wie  es  meist  geschieht,  absprechen , so  ist  es  verwunderlich , dass  ein  so  hoher 
Preis  für  sie  nicht  etwa  nur  von  den  Reichen,  sondern  auch  von  den  Armen  be- 
zahlt wird.  Der  geringste  Tagelohn  wird  ja  wenigstens  in  zwei  Theile  gespal- 
ten, von  denen  der  eine  zu  Kartoffeln,  der  andere  zu  Kaffee  verwendet  wird, 
und  gerade  den  Armen  sehen  wir  mit  besonderer  Vorliebe  neben  seiner  spär- 
lichen , den  täglichen  Verbrauch  an  Kräften  nicht  oder  kaum  ersetzenden  Nah- 
rung Genussmittel,  wenigstens  Kaffee  oder  Eranntwein,  geniessen. 

Es  wäre  falsch,  wenn  wir  annehmen  würden,  dass  der  Genuss  derselben, 
der  mit  verhältnissmässig  so  grossen  Opfern  für  den  Armen  verknüpft  ist, 
allein  auf  dem  Wunsche,  etwas  Angenehmes  zu  essen,  beruhte.  Die  Armuth 
hat,  auf  tausendjährige  Erfahrungen  gestützt,  die  wohlfeilste  Ernährung  gelernt, 
mit  Hülfe  deren  bei  dem  geringsten  Aufwande  an  Nahrungsmaterial  die  höchste 
Kraftproduktion  möglich  ist.  Daraus  schon  geht  hervor,  dass  die  Genussmittel 
für  das  W o h 1 b e f i n d e n und  die  Arbeitsfähigkeit  des  Individuums  von 
grosser  Redeutung  sind. 

Wenn  wir  sie  chemisch  und  physiologisch  untersuchen,  so  finden  wir  in 
ihnen  eine  in  die  Augen  springende  Uebereinstirnmung.  Sie  enthalten  alle  mehr 
oder  weniger  physiologische  Nervenreize,  welche  ein  aus  Arbeit  hervorgegan- 
genes Schwächegefühl  der  Nerven  und  Muskeln  zu  vertreiben  geeignet  sind. 

Wir  haben  in  der  Fleischbrühe , dem  F 1 e i s c h e x t r a k t e ein  derartiges 
Erregungsmittel  erkannt.  Der  Arme,  welcher  kein  Fleisch  als  tägliche  Nahrung 
zu  bestreiten  vermag,  hilft  sich  mit  jenen  Genussmitteln,  welche  in  über- 
raschender Weise  in  ihren  physiologischen  Wirkungen  den  Fleischextrakt  zu 
ersetzen  vermögen. 
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So  sehen  wir  Bevölkerungen  hei  einer  Nahrung  der  Hauptmasse  nach  aus 
KartoB'eln,  welche  an  sich  kaum  zum  Wiederersatz  des  Stoirverl)rauches  durch 
Arbeit  genügen  würde^  durch  Kalleezusatz  sich  arbeitsfähig  erhalten. 

Das  Hunger-  und  Schwächegefühl  durch  unzureichende  Nahrung  wird  z.  Tlil. 
durch  den  Branntweingenuss  vertriel)en,  so  dass  die  Ar])eit  fortgesetzt  zu  wer- 
den vermag,  welche  sonst  das  Gefühl  der  Ermüdung  unterbrechen  würde. 

In  dem  thierischen  und  menschlichen  Organismus  ist  eine  bedeutende,  zur 
Arbeit  zersetzbare  Stoffmenge  aufgespeichert.  Die  Natur  hat  den  Yerbraueü 
dieser  Stoffe  nur  bis  zu  einem  gewissen,  geringen  Grade  der  Willkür  des 
Menschen  anheimgegeben.  Lange  ehe  die  Zersetzung  einen  höheren  Grad  er- 
reicht hat,  treten  durch  den  veränderten  Chemismus  der  Bewegungsorgane 
Hemmungen  der  Bewegungsmöglichkeit  ein,  die  sich  subjectiv  als  Ermüdung: 
zuerst  Unlust,  dann  Unfähigkeit  zur  Arbeitsleistung  zu  erkennen  geben.  Dieses 
Ermüdungsgefühl  wird  durch  die  Genussmittel  in  seinen  Anfängen  beseitigt, 
so  dass  die  Arbeit,  verbunden  mit  Stoffverbrauch,  fortgesetzt  werden  kann  über 
die  von  der  Natur  gezogene  Grenze  hinaus,  jenseits  deren  sie  Erholung  durch 
Ruhe  und  Wiederersatz  des  verbrauchten  Körperstoffes  durch  Nahrung  verlangt. 
Die  Genussmittel  haben  danach  auch  einen  Werth  für  die  Konsumenten , der 
sich  in  Geld,  dem  Mehrverdienst,  ermöglicht  durch  Beseitigung  des  Ermüdungs- 
gefühles , ausdrücken  lässt.  In  neuester  Zeit  hat  man  darauf  aufmerksam  ge- 
macht (J.  Ranke),  dass  unter  der  Einwirkung  der  Genussmittel,  namentlich  des 
Kaffee’s  (Kaffeins),  eine  Veränderung  der  Blutvertheilung  im  Organismus  ein- 
tritt,  die  den  zur  mechanischen  Arbeit  erforderlichen  Organen,  Muskeln  und 
Nerven  mehr  Blut  und  damit  mehr  zur  Krafterzeugung  dienliches  Material  zu- 
führt, so  dass  bei  relativ  gesteigerter  Ernährung  der  Arbeitsorgane  die  Arbeits- 
fähigkeit zunehmen  muss.  Durch  gesteigerte  Circulation  in  den  Arbeitsorganen 
werden  auch  die  »ermüdenden  Stoffe  « , welche  die  Arbeitsfähigkeit  herabsetzen 
und  endlich  vernichten,  rascher  entfernt  und  auch  dadurch  die  Arbeitsfähigkeit 
gesteigert  (J.  Ranke). 

An  sich  haben  sonach  diese  Stoffe , abgesehen  von  Nebenwirkungen  , liei 
massigem  Genüsse  nichts  Schädliches.  Sie  werden  erst  dadurch  schädlich  und 
gefahrvoll , wenn  der  durch  sic  ermöglichte  gesteigerte  Kräfte-  und  StoflVer- 
braiich  nicht  durch  entsprechende  Nahrungssteigerung  wieder  ersetzt  wird. 
Dem  Armen,  der  seine  Arbeitsfähigkeit  durch  Branntwein  steigert,  ohne  den 
dadurch  gesetzten  Verlust  wdeder  ausgleichen  zu  können,  wird  das  Genuss- 
mittel  zu  Gifte.  Es  erlaubt  ihm  längere  Zeit  von  seinem  Kraftvorrath,  gleichsam 
vom  Capitale  selbst  zu  zehren,  während  die  Natur  ihn  normaler  Weise  nur  auf 
den  Zinsengenuss  desselben  beschränkt  halten  will  (Lierig),  nämlich  auf  den 
Verbrauch  des  kleinen  Stoffantheiles,  dessen  Zersetzung  hinreicht,  die  Chemie 
des  Muskels  soweit  zu  verändern,  dass  er  objectiv  ermüdet.  Ein  solcher  Mensch 
ist  in  Wahrheit  ein  Hungernder.  Die  Abmagerung  und  Kraftlosigkeit,  welche 
letztere  nur  durch  fortgesetzten  Branntweingenuss  momentan  gehoben  werden 
kann,  jene  unl)ehagliche , leidenschaftliche  Stimmung,  welche  jede  Staatsver- 
waltung als  einen  festen  Faktor  in  ihre  politischen  Berechnungen  einzuführen 
hat,  sind  Symptome  des  Hungers. 

Die  chemische  Zusammensetzung  der  verschiedenen  Ge- 
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nass  m i Ue  l zeigt  eine  gewisse  Uebereinstiminung.  Sie  lassen  sich  nach  zwei 
Gruppen  ordnen. 

Die  erste  Gruppe  ist  diejenige,  welche,  der  Fleischbrühe  analog  (S.174), 
abgesehen  von  den  Nährsalzen,  stickstoühaltige  organische  Basen  enthält, 
welchen  die  Ilauptwirkung  zugeschrieben  werden  muss.  Es  gehören  hierher 
die  warmen  Volksgetränke , in  Deutschland  der  Kaffee,  in  England  der  Thee. 
Sie  enthalten  den  gleichen  wirksamen  Stoff,  das  Thein  oder  Kaffein.  Die 
Cacaobohnen  den  sehr  nahe  verwandten  Körper:  das  Theobromin. 

Nach  ihren  Eigenschaften  gehören  diese  Stoffe  zu  der  Glasse  der  organischen 
Basen,  welche  einen  grösseren  oder  geringeren  Einfluss  auf  das  Nervensystem, 
die  Muskeln  und  die  Blutcirculation  ausüben.  Nach  ihren  Wirkungen  in  eine 
Beihe  geordnet , welche  mit  den  organischen  Basen  der  Fleischbrühe  und  mit 
tlem  Thein  und  Theobromin  beginnt,  wirken  die  Endglieder  derselben, 
das  S t r i c h n i n , B r u c i n als  die  furchtbarsten  Gifte,  das  Chinin,  mehr  in  der 
Mitte  stehend,  als  die  geschätzteste  Arzenei;  die  Bestandtheile  des  Opiums  sind 
in  kleinen  Gaben  Arzeneien,  in  grösseren  Gifte.  Der  Tabak  enthält  eine  sehr 
giftige  organische,  nicht  krystallisirbare  Basis:  das  Nicotin.  Nach  den  Anga- 
ben von  A.  Bexivet  bringen  Thein,  Kaffem,  Guaranin , CocaTn  und  Theobromin 
in  kleinen  Dosen  eine  Gehirnreizung  mit  nachfolgendem  theilweisen  Verlust  der 
Sensibilität  hervor.  Grössere  Dosen  tödten  unter  Steigerung  dieser  Erscheinun- 
gen zuletzt  mit  tetanischen  und  klonischen  Krämpfen.  C.  Bixz  constatirte,  dass 
(bei  Hunden)  KaffeTn,  in  kleinen  Dosen  injicirt,  Temperalursteigerung  von  0.3 
bis  1,4^  C.  hervorbringt  (die  angewendeten  Dosen  waren  0,2 — 0,5  KaffeTn  sub- 
cutan  injicirt) . Dabei  beobachte  er  ausser  einer  gewissen  Starrheit  der  Muskeln, 

» verstärkter  Innervation«,  kein  weiteres  abnormes  Verhalten.  Die  flüchtigen 
Höstprodukte  des  Kaffee’s  = Kaffeon  (Bourton  und  Fremy)  sollen  dem  KafleTn 
ganz  analog  wirken  (mit  letzterem  verunreinigt?). 

Bei  dem  Thee  und  Kaflee  als  Getränken  kommen  auch  noch  die  nicht  un- 
bedeutenden Mengen  anorganischer  Stoffe  in  Betracht,  welche  in  den 
Aufguss  oder  Absud  eingehen.  Es  geben  100  Gewichtstheile  Theeblätter 
(Souchong)  mit  siedendem  Wasser  ausgezogen  15,536  Gewichtstheile  trocknen 
l:lxtrakt,  worin  3,06  Theile  Asche  = 19,69%  des  Extraktes  sich  finden.  100  Ge- 
wichtstheile geröstete  Kaffeebohnen  lieferten  mit  Wasser  ausgekocht  21 ,52  Theile 
Extrakt  mit  3,41  Theilen  Asche  = 16,6%  des  Extraktes.  Der  Theeaufguss  ist 
besonders  reich  an  gelösten  Eisen-  und  Mangansalzen,  welche  sich  aber  in  Ver-  i 
bindungen  darin  vorfinden  , in  denen  die  Gerbsäure  die  sich  sonst  mit  ihnen  ' 
zu  dem  Schwarz  der  Tinte  vereinigt)  ohne  alle  Wirkung  ist.  Diese  wenn  auch  i 
kleine  Risenmenge  kann,  da  die  Natur  für  den  Menschen  lösliche  Eisenverbin-  | 
düngen  verlangt,  nicht  ohneFhnfluss  auf  die  vitalen  Vorgänge  sein.  Lierig  macht 
darauf  aufmerksam  , dass  wir  in  dem  Fnsengehalte  der  meisten  Theesorten  den 
wirkenden  Bestandlheil  der  wirksamsten  Minerahpiellen  geniessen.  Im  Uelirigen 
sind  die  Aschenliestandtheile  tler  Blutasche  analog  zusammengesetzt,  alle  dort 
vorkommenden  Stolle  sind  auch  hier  vertreten  , besonders  eine  bedeutende 
Menge  von  Alkalien,  ln  der  Theeasche  findet  sich  in  ziemlicher  Menge  Natron, 
das  im  Kaflee  fehlt  und  durch  Kali  ersetzt  wird,  wodurch  dieser  hygieinisch 
und  physiologisch  einen  höheren  W erth  erhält. 

Zweite  Gruppe.  Die  bisher  genannten  Genuss-  und  Nervenreizmitlel 
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sind  in  ihrer  alliienieinen  Verl)reilung  auf  dem  Kontinent  verhiiltnissinässig  neu. 
Uralt  sind  dagegen  die  alkoholischen  Getränke,  welche  ihre  Stelle  in  der  Mehr- 


zahl der  Beziehungen  zu  ersetzen  vermögen. 

Der  Alkohol  wird  zumeist  aus  Stärkemehl  dargestellt,  nachdem  es 
zuerst  in  gährungsfähigen  Zucker  übergeführt  wurde.  Ausser  Alkohol  fin- 
den sich  im  Weine  noch  für  das  Leben  wichtige  [anorganische  Salze.  Der 
Ilauptwerth  der  alkoholischen  Getränke  fällt  aber  nicht  auf  ihre  etwaige  Mit- 
wirkung zur  Ernährung ; schon  ihr  Preis  zeigt  im  Vergleiche  zu  anderen  Nah- 
rungsstolfen,  wie  ungemein  viel  werthvoller  sie  für  den  Menschen  sein  müssen, 
als  sich  aus  den  chemischen  Elementen , die  sie  zusammensetzen,  berechnen 
lässt.  Der  Alkohol  hat  eine  ganz  analoge  Wirkung  auf  das  Nervensystem  wie 
die  bisher  besprochenen  Narkotika.  Bei  dem  Branntwein  kommt  seine  Wir- 
kung allein  in  Frage.  Neben  den  für  die  Narkotika  in  Betracht  kommenden 
Wirkungen  hat  er  einen  directen  Einfluss  auf  die  Magenschleimhaut,  wodurch 
er  das  Ilunsereefühl  (cf.  dieses)  herabsetzt. 

Bei  dem  edlen  Weine  richtet  sich  der  Werth  nicht  nach  dem  Alkoholse- 

t,. 

halt.  Der  Weingeist  kommt  bei  der  Werthbestimmung  zwar  stets  in  Betracht, 
aber  der  Preis  steht  in  keinem  Verhältniss  mit  ihm,  weit  eher  steht  er  im  Ver- 
hältniss  zu  den  nicht  flüchtigen  Weinbestandtheilen.  Es  sind  diese  vorwiegend 
Aschenbestandtheile,  Blutsalze  (Liebig)  . Es  ist  liekannt,  dass  der  edle  ^^'ein 
sich  in  seiner  belebenden  Wirkung  der  Fleischbrühe  direct  anschliesst,  sie  be- 


ruht in  beiden  Fällen  zum  Theil  auf  demselben  chemischen  Grunde. 

Das  Bier,  welches  immer  mehr  ein  Volkssetränk  der  eanzen  Welt  wiial. 
ist  eine  Nachahmung  des  Weines,  aber  eine  in  manchen  Beziehungen  vjei’- 
besserte.  Das  Bier  enthält  nur  eine  verhältnissmässic:  kleine  Mense  Alkohol, 
ausserdem  Kohlensäure,  Zucker,  Gummi,  welche  die  grösste  Menge  der  gelösten 
Stoffe  ausmachen , dann  Bitterstoffe  und  die  aromatischen  Stoffe  des  Hopfens, 
einen  Best  von  Kleberbestandtheilen,  Fett,  Milchsäure,  Ammoniakverbindiingen 
und  die  mineralischen  Beslandtheile . welche  aus  der  Gerste  und  dem  Hopfen 
in  das  Bier  übergehen.  Es  kann  somit  dem  Biere  eine  gewisse  Nahrhaftigkeit 
auch  im  gewöhnlichen  Sinne  dieses  Wortes  nicht  abgesprochen  werden , wenn 
auch  sein  W erth  dadurch  sicher  nicht  bestimmt  wird , ebensowenig  wie  nach 
dem  Alkoholgehalt.  Ohne  Zweifel  haben  wir  in  dem  Biere  eines 
der  gelungensten  Ersatzmittel  des  Fleischextraktes  vor  uns. 
Die  Mehrzahl  der  Stolle,  welche  wir  dort  wirksam  fanden,  finden  wir  auch  hier 
^^iedel,  ^^as  wir  zum  Lobe  jenes  Stoffes  zu  sagen  haben,  müssen  wir  hier  wie- 
deiholen.  Nur  kommt  hier  noch  der  Alkohol  mit  seinen  Nebenwirkungen  aid 
das  Gehirn  in  Betracht , der  in  mancher  Beziehung  das  Bier  vor  dem  Fleisch- 
extrakt noch  auszeichnet.  So  wird  es  verständlich,  wie  es  so  vortreffliche  Wir- 
kungen auf  die  Ernährung  hervorzubringen  vermag,  welche  in  keiner  Beziehung 
zu  seinem  aus  den  organischen  Bestandtheilen  zu  berechnenden  Nahrungswert  he 
sUhen.  Mitscherlich  fand  in  iOO  Theilen  Asche  eines  untergährigen  Bieres; 
Kali  40,8  Phosphor  20,0,  phosphorsaiire  Bittererde  20,0,  phosphorsauren  Kalk 
,6,  Kieselerde  16,6  Gewichtstheile.  Es  fällt  bei  dem  Biere  der  enorm  grosse 
lehalt  an  phosphorsaurem  Kali  auf,  ein  Salz,  welches  wir  [als  ein  Hauptagens 
in  ( ei  Fleischlirühe  erkannt  haben.  Ohne  Zweifel  hat  es  einen  Antheil  an  den 
nei venerregenden  ^^irkungen,  welche  wir  vom  Biergenuss  bei  Schwächezii- 
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Ständen  in  so  hohem  Maasse  anseeüljt  linden.  Die  "rosse  Menue  von  Kalisalzen, 
welche  durch  das  Bier  in  das  Blut  gelangt,  ist  sicher  daran  schuld,  dass  ein 
übermässiger  Biergenuss  so  stark  ermüdende  Wirkungen  erzeugt.  Dem  Gehalt 
an  phosphorsaurem  Kali  verdankt  das  Bier  seine  bedeutende  Wirkung  auf  An- 
Inldung  von  Organstolfen  , die  fast  jeder  Bierländer  an  seinem  Leibe  zur  Schau 
trägt  und  die  dem  Biere  (Malzextrakt)  eine  so  hohe  Wirkung  als  Heilnahrungs- 
mittel für  Reconvalescenten  und  Schwache  ertheilt  (cf.  Einfluss  anorganischer  j 
Stolle  auf  die  Ernährung) . Die  Kalisalze  gehen  durch  das  Blut  in  den  Harn 
über,  wo  man  sie  bei  Biertrinkern  in  erhöhter  Menge  antrifft. 

Die  Gewürze,  welche  den  Speisen  zugesetzt  werden,  haben  nicht  nur 
den  Zweck , den  Geschmack  der  Speisen  zu  verbessern , vor  Allem  haben  sie 
die  Aufgabe , auf  die  Absonderung  der  Yerdauungssäfte  steigernd  zu  wirken. 
Der  sensible  Reiz , den  sie  auf  die  Schleimhäute  ausüben , mehrt  rellectorisch 
die  Drüsensekretionen. 

Wir  sehen  daraus,  dass  wir  eine  Reihe  von  Stoffen  ihren  physiologischen 
Wirkungen  nach  unter  die  Gewürze  zu  rechnen  haben,  welche  man  gewöhnlich 
nicht  hierher  zieht.  Die  starken  Geschmacksreizstolfe,  welche  durch  das  Braten 
und  Rösten  des  Fleisches  erzeugt  werden , wie  die  schmeckenden  Stoffe  in  der 
Brotrinde,  gehören  zu  den  stark  wirkenden  Gewürzen. 

Die  s ch  ä d 1 i c h e n W i r ku  n g e n des  A 1 k o li o 1 g e n u s s e s sind  bekannt.  Die  Körper- 
temperatur, sowie  Kohlensäure  und  Harnstoffaiisscheidung  werden  herabgesetzt;  es  zeigt  sich 
hei  jugendlichen  Säufern,  ehe  eine  chronische  Dyspepsie  sich  eingestellt  hat,  Neigung  zum 
gesteigerten  Fettansatz.  Der  Alkohol  hat  sonach  eine  deutliche  Einwirkung  auf  den  Stoff- 
wechsel, den  man  wohl  mit  der  Wirkung  kleiner  Dosen  von  Arsenik  verglichen  hat. 

H.  FIeub.\ch  , Binz  und  Aug.  Schmidt  konnten  die  oft  gemachte  Behauptung  (neuerdings  durch 
Albertonie  Lussana),  dass  durch  die  Respiration  und  den  Harn  ein  Theil  des  aufgenommenen 
Alkohol  unverändert  ausgeschieden  werde  (Subbotin),  nicht  bestätigen.  Der  Schnapsgeruch 
stammt  von  dem  Fuselöl.  Das  letztere  (Amylalkohol)  kommt  hei  dem  Schnaps  noch  zu 
dem  Alkohol  als  schädliche  Beimischung,  Die  schädlichen  Wirkungen  von  Thee  und  Kaffee 
iChokolade)  werden  vielfältig  übertrieben.  Solche  zeigen  sich  besonders  bei  sitzender  Le- 
bensart, schlechter  Ernährung,  Neigung  zu  Verdauungsheschwerdeh  etc.,  ohne  dass  man  die 
betreffenden  Getränke  für  diese  Leiden  he.schuldigen  dürfte.  Mit  dem  Aufgehen  des  Genusses 
von  Thee  und  Kaffee  ist  meist  noch  wenig  erreicht,  wenn  nicht  die  Lebensweise  gründlich  ge- 
ändert wird.  Doch  muss  man  auch  hier  individualisiren.  Bewegung  im  Freien , zweck- 
mässige sonstige  Nahrung  bleibt  immer  die  Hauptsache.  An  Stelle  von  Thee  rathe  man 
nervös  gereizten  Personen  am  Abend  gutes  Bier  aus  den  oben  gegebenen  Gesichtspunkten. 
(Leber  Alkohol  cf.  auch  thierische  Wärme.) 

V e r f ä 1 s c h un  g e n der  Genussmittel  zu  ermitteln  wird  selten  Aufgabe  des  Arztes  T 
sein.  Einiges  wurde  schon  oben  erwähnt , was  sich  auf  zufällige  Beimischung  schädlicher  I 
Substanzen  bezieht  (Blei,  Kupfer),  Das  Kaffeesurrogat  wird  hierund  da  in  Papier  verpackt,  I 
das  mit  Mennige  (Blei)  gefärbt  ist.  Eisenvitriol  dient  zur  Färbung  der  Kaffeebohnen,  ist  aber  I 
unschädlich.  Der  chinesische  Thee  wird  am  häufigsten  mit  den  Blättern  der  Schleehe  , des  I 
schwarzen  Hollunders,  Esche,  Süssholzbaum  und  tropischen  Vcrbenaceen  verfälscht , welche  I 
an  sich  unschädliche  Beimischung  die  Betrachtung  der  in  heissem  Wasser  gequollenen  Blätter  I 
erkennen  lässt.  Die  Blätter  der  Thea  chinensis  sind  kurz  gestielt,  elliptisch,  länglich  lanzett-  I 
lieh  oder  eirund,  meist  gespitzt,  gesägt,  kahl,  glänzend,  den  Kirschblättern  ähnlich.  Cam-  || 
pecheholz , Berlinerblau,  Thon,  Catechu  dienen  neben  Kupferlösung  und  selbst  Mineralgrün  I 
zur  Verfälschung  durch  Färbung  des  g r ü n e n T h e e s.  - 


Fünftes  Capitel. 
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Es  gibt  im  äusseren  Leben  für  das  persönliche  Interesse  keinen  wichtigeren 
Gegenstand,  der  so  sehr  in  alle  übrigen  Verhältnisse  einschneidet,  als  die  Frage  , 
nach  dem  »täglichen  ßrod«.  Die  Frage,  welche  die  eigentliche  Lebensfrage  für 
den  Einzelnen  ist,  ist  dieses  auch  für  die  Verwaltung  und  Erhaltung  des  Staates. 
Die  nothwendige  Beköstigung  der  stehen^ien  Heere,  wie  die  Ernährung  in  den 
Erziehungs-  und  Correctionsanstalten , alle  jene  Einrichtungen , welche  die 
gleichzeitige  Ernährung  einer  grösseren  Anzahl  von  Individuen , die  in  dieser 
Hinsicht  ihrer  eignen  freien  Willkür  entzogen  sind,  nolhwendig  machen,  die 
Nahrungsversorgung  der  Gressstädte  und  Fabrikbevölkerungen  etc.  drängen  zu 
diesem  Ausspruch. 

Für  jeden  Einzelnen  gewinnt,  sowie  für  den  Arzt,  die  Wahl  der  Nahrung  in 
Krankheitsfällen  eine  noch  erhöhte  Bedeutung.  Wenn  schon  häufig  in  gesunden 
Tagen  der  Arzt  in  dieser  Beziehung  zu  Bathe  gezogen  wird,  so  wird  die  Flrnäh- 
rungsfrage  noch  bedeutungsvoller  bei  Kranken,  bei  denen  ihre  Beantwortung 
auf  vorher  nicht  geahnte  Schwierigkeiten  stösst,  hervorgehend  aus  dem  abso- 
luten Mangel  an  Appetit,  aus  dem  sidijectiven  Widerwillen  gegen  nur  einzelne 
Nahrungsmittel,  oder  gar  aus  der  Unfähigkeit,  Nahrung  zu  verdauen  und  zu 
assimiliren ; oft  werden  durch  die  Nahrungsaufnahme  an  sich  die  Krankheits- 
erscheinungen noch  gesteigert.  In  derartigen  Fällen  kann  nur  eine  vollkommen 
exakte  Kenntniss  der  ])hysiologlschen  Ernährungsgesetze  eine  sichere  Richt- 
schnur für  das  Eingreifen  des  Arztes  sein,  und  gewiss  wird  Derjenige  die  besten 
Ileilungsresultate  erzielen,  der  es  versteht,  auch  unter  solchen  schwierigen  Ver- 
hältnissen das  Leben  zu  erhalten:  nicht  wenige  Kranke  sterben  in 
holge  ungenügender  Nahrung.  Bei  vielen  Patienten  nehmen  die  Sym- 
ptome des  speciellen  Leidens  mit  der  zunehmenden  Stärkung  des  Allgemeinbe- 
findens, hervorgehend  aus  passender  Ernährung,  ab,  in  dem  gleichen  Grade, 
^vie  sie  durch  Nahrungsmangel  sich  steigern.  Hiervon  sind  sicher  nur  wenige 
Krankheiten  ausgenommen,  weit  weniger  als  die  Schulweisheit  auch  der  neueren 
ärztlichen  Praxis  sich  träumt.  Ich  deute  an  dieser  Stelle  nur  auf  die  Herzlei- 
den hin,  die  in  so  hohem  Maasse  mit  der  Schwächung  der  Gesammtrnuskulatur 
f>u  Intensität  und  Gefahr  für  das  Leben  zunehmen;  der  schlecht  ernährte, 
schlafle  Herzmuskel  ist  nicht  im  Stande,  die  Hindernisse  im  Mechanismus  durch 
• gesteigerte  Thätigkeit  auszugleichen,  während  es  bekannt  ist,  dass  Herzfehler 
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von  iiiuskelkräfligen  Personen  ganz  ohne  Störung  ihres  Allgemeinbefindens  er- 
tragen werden  können.  Ebenso  steht  es  fest , dass  mangelhafte  Ernährung 
des  Muskelsystemes , auch  ohne  andere  organische  Störung  des  Herzens  als 
Schwächung  seiner  Muskulatur,  alle  Symptome  eines  Herzleidens  vorzutäuschen 
vermag. 

Diese  Betrachtungen  drängen  uns  zu  der  Grundfrage : 

' a s ist  nahrhaft? 

Die  Antworten , welche  auf  diese  Frage  gegeben  werden , sind  äusserst 
mannigfaltig  und  nirgends  gehen  die  Meinungen  in  so  hohem  Grade  aus  einander 
als  hier,  während  man  doch  denken  sollte,  dass  die  uralte  Erfahrung  des  Men- 
schengeschlechts die  Aufgabe  mit  aller  Sicherheit  und  Präcision  schon  längst 
müsste  gelöst  haben.  Wir  werden  in  der  Folge  unserer  Betrachtungen  ein-  ; 
sehen,  dass  wir  dem  Yolksinstinkte  Unrecht  thun  würden,  wenn  wir  ihm  die 
sichere  Kenntniss  in  dieser  Richtung  absprechen  wollten  ; wir  werden  erstaunen, 
in  welch  mannigfachen  Kombinationen  die  Ernährungsgesetze,  welche  die 
experimentelle  Wissenschaft  ihren  neuesten  Erfahrungen  gemäss  aufgestellt 
hat,  in  der  Yolksnahrung  von  je  her  zur  Anwendung  gelangen.  Ganz  anders 
aber  fällt  das  Urtheil  der  Wissenschaft  über  die  noch  heute  übliche  Ernäh-  I 
rungs])raxis  der  ärztlichen  Routine  aus.  Yeranlasst  von  Yorurtheilen  werden  | 
noch  heute  hier  Fehler  gemacht , welche  zeigen  , wie  vollkommen  eine  wissen-  | 
schaftliche  Halbbildung  den  einfachen  gesunden  Menschenverstand  zu  ver-  1 
dunkeln  vermag.  I 

Wenn  wir  unsere  Grundfrase ; was  ist  nahrhaft?  stellen,  so  bekommen  i 
wir  von  der  Mehrzahl  der  Gefragten  eine  Antwort,  in  welcher  uns  eine  Anzahl  i 
von  Nahrungsmitteln  zusammen  genannt  werden.  ! 

Man  würde  hören  können,  dass  z.  B.  Fleisch  sehr  nahrhaft  sei,  dass  aber  h 
auch  Schwarzbrod  in  dieser  Richtung  nicht  zu  verachten  wäre ; für  Kinder  ) 
gebe  es  kaum  etwas  Nahrhafteres  als  das  Stärkemehl  der  Pfeilwurzel : das  i 
Arrow-root , doch  sei  auch  Rothwein  oder  Bier  anzuralhen  , ebenso  Chinin  und  ■ t 
Ueberthran ; für  Kranke  und  Schwache  gäbe  es  dagegen  nichts  Nahrhafteres  D 
als  die  Fleischbrühe  oder  noch  besser  das  Fleischextrakt , welches  die  concen-  G 
trirte  Nahrhaftigkeit  des  Fleisches  in  sich  enthält;  der  mit  Salzsäure  nach  >1' 
Lieiug’s  Yorschrift  gefertigte  Fleischauszug  — Infusum  carnis  f.  p.  — wider-  Is 
stehe  den  Kranken  gewöhnlich  sehr  bald  und  lasse  sich  ja  auch  durch  das  if 
Fleischextrakt  einfach  ersetzen.  Fast  jedes  Wort  in  dem  vorstehenden  Satze  f|i 
ist  falsch!  und  doch  kann  nicht  geläugnet  werden,  dass  in  der  Ueberzahl  der 
Fälle  die  Antwort  auf  unsere  Frage  in  der  hier  vorgetragenen  Weise  ausfallen  ; 
würde. 

Es  mag  paradox  klingen , es  ist  aber  wahr , wenn  wir  dagegen  behaupten,  l[i 
dass  alle  diese  genannten  Steife  für  sich  nicht  nahrhaft  sind. 

Oder  stimmt  es  mit  dem  Begriffe  der  Nahrhaftigkeit  eines  Stoffes  überein,  in 
wenn  wir  vom  Fleische  auf  das  schlagendste  experimentell  nachweisen  können,  i 
dass  wir  kaum  im  Stande  sind,  den  Menschen  mit  reinem  fettfreiem  Fleische  zu  IjJ 
ernähren?  er  würde  dazu  eine  so  enorme  Menge  bedürfen , in  24  Stunden  etwa  (| 
2,5  Kilo,  welche  kein  Magen  zu  verdauen,  kein  Appetit  ohne  den  gewaltigsten  i ' 
Ekel  öfter  als  einmal  zu  verzehren  vermag;  etwa  das  gleiche  Gewicht  von  Roggen-  m ' 
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brod  würde  erforderlich  sein,  einen  Menschen  zn  erhalten,  von  KarlolVeln  würden 
für  ihn  erst  6 Kilo  genügen  ! Noch  schlimmer  verhalt  es  sich  mit  anderen  der  ge- 
nannten Stoffe  : es  steht  fest , dass  ein  Individuum  , welches  allein  mit  Arrow- 
root  oder  Leberthran , diesen  so  allgemein  angelobten  Nahrungsstoffen,  ernährt 
werden  sollte,  unumgänglich  dem  langsamen  Ilungertode  verfallen  würde,  das- 
selbe gilt  von  dem  mit  Salzsäure  bereiteten  Fleischauszug.  Was  soll  aber  nun 
erst  gegen  den  Rest  der  aufgezählten  Substanzen  gesagt  werden?  Das  Urtheil 
der  Wissenschaft  über  die  Nahrhaftigkeit  der  Fleischbrühe,  sowie  des  Fleisch- 
extraktes , hat  schon  der  Wichtigkeit  dieses  Gegenstandes  entsprechende  Erör- 
terung gefunden ; Wein  und  Chinin  können  , wie  die  Fleischbrühe , den  Stoff- 
verbrauch des  hungernden  Organismus  allein  genossen  nur  steigern ; sie  sind 
also  in  dieser  Hinsicht  das  genaue  Gegentheil  zur  Ernährung  dienender , dem 
Organismus  seine  Stoffverluste  ersetzender  Substanzen ! 

Der  Grund,  warum  wir  uns  so  entschieden  gegen  die  gewöhnliche  An- 
nahme über  »nahrhaft«  aussprechen  müssen,  ist  leicht  aus  dem  schon  bei  der 
Besprechung  der  Nahrungsmittel  Gesagten  zu  entnehmen.  An  sich  ist  für  den 
Menschen  kein  einzelner  Nahrungsstoff“  zur  Ernährung  hinreichend , es  kann 
ein  einzelner  also  auch  nicht  als  »nahrhaft«  bezeichnet  werden.  Es  steht  fest, 
dass  der  Organismus  in  seine  Nahrung  Albuminate  bedarf,  wir  sehen  aber,  ie 
ungemein  unvortheilhaft  eine  Ernährung  allein  mit  diesem  Nahrungsstoffe  — 
also  z.  B.  mit  fettfreiem  Fleische  — sein  würde,  wenn  auch  die  chemisch- 
physiologische  Theorie  die  Möglichkeit  einer  Bestreitung  aller  Bedürfnisse  an 
organischer  Nahrung  allein  durch  Eiweissstoffe  lehrt.  Es  darf  dabei  die  eben 
gemachte  Bemerkung  nicht  vergessen  werden,  dass  für  den  Menschen  der  Ekel 
vor  dem  Nahrungsübermaasse  und  das  Gefühl  der  MagenübeiTadung  schon  früher 
eine  Grenze  für  die  Aufnahme  zieht,  als  die  zur  Erhaltung  des  Organismus 
nölhige  Fleischmenge  aufgenommen  ist. 

Dass  durch  Stärkemehl  oder  Fett  der  Gesammtverlust  des  Organismus  nicht 
gedeckt  werden  kann,  liegt  auf  der  Hand  — es  fehlen  vor  Allem  diesen  Stoffen 
die  Albuminate , aber  auch  die  Salze  und  das  Wasser.  Dasselbe  gilt  mit  den 
nölhigen  Einschränkungen  in  Beziehung  auf  den  Salz-  und  Wassergehalt,  in 
noch  erhöhtem  Maasse  für  Wein,  Bier,  Branntwein,  Fleischbrühe  und  Fleisch- 
extrakt. 

Die  Theorie  der  Ernährung  verlangt  eine  Mischung  der 
einfachen  Nahrungsstoffe  und  nur  solchen  Nah run c:  s g em i sch  en 
kann  eine  wirkliche  Nahrhaftigkeit  zugesprochen  werden.  Damit  also  ein  Stoff 
nahrhaft  genannt  werden  kann,  muss  er,  abgesehen  von  den  Salzen  und  dem 
asser,  wenigstens  Eiweisssloffe  und  entweder  Fett  oder  Kohlehydrate : Zucker, 
Stärkemehl  etc.  enthalten , oder  auch  beide  letztere  Stoffgruppen  nel)on  den 
Eiweissstoffen.  Es  können  alsq  z.  B.  die  Milch  , die  Eier  in  Wahrheit  als  nahr- 
hafte Stoffe  bezeichnet  werden , weil  in  ihnen  die  gemachten  Anforderungen 
verwirklicht  sind.  Aber  wenn  sich  auch  einige  Beispiele  finden  lassen,  auf 
welche  die  Bezeichnung  »nahrhaft«  anwendbar  erscheint,  so  möchte  es  doch 
vorzuziehen  sein,  diesen  veralteten  Begriff,  der  zu  so  vielfältigen  Missdeu- 
tungen Veranlassung  gibt , gänzlich  aufzugeben.  Denn  auch  die  eben  ange- 
führten Beispiele  passen  doch  nur  sehr  uneigentlich.  Was  für  eine  enorme 
Menge  von  Milch  würde  nöthig  sein  (4,5  Kilo),  um  einen  Erwachsenen  davon 
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einen  Tag  lang  zu  ernähren,  da  sie  88 — 90  Wasser  enthält,  so  dass  nur  etwa 

100 — 120  Grm.  feste  Stolle  ausser  dem  Wasser  in  einem  Kilo  Milch  genossen 
werden?  Ganz  ähnlich  verhält  es  sich  mit  den  Eiern.  Magendie  berichtet,  dass 
sich  ein  gesunder,  junger  Hund  mit  12 — 15  hartgekochten  Eidottern  nicht  er- 
nähren Hess,  ein  Mensch  bedarf  zur  vollkommenen  Ernährung  mit  Eiern  etwa 
40  Stück. 

Dabei  muss  noch  sogleich  in  die  Augen  springen , dass  für  verschiedene 
Individuen  je  nach  Alter  und  Beschäftigungsweise  etc.  der  Begriff  der  Nahr- 
haftigkeit sehr  wechselnd  sein  müsste,  für  alle  einzelnen  Körperzustände 
müssen  wir  ihn  entsprechend  modificiren.  Ein  jugendlicher  Organismus  bedarf 
zum  Wachsthum,  zum  Ansatz  von  Stoffen  im  Allgemeinen  eine  andere  Art  des 
Nahrungsgemisches  als  der  Körper  eines  Arbeiters , dessen  Muskelsystem  vor 
Allem  in  Anspruch  genommen  wird  und  daher  eine  überwiegende  Ausbildung 
verlangt. 

Die  Kör  per  zu  stände  in  Beziehung  auf  die  quantitativen 
Verhältnisse  der  Organe  sind  individuell  sehr  verschieden.  Sie  sind  Re-  ! 
sultate  der  Ernährungsweise , welche  vorausging.  Es  muss  immer  gefragt 
werden,  ob  man  sich  die  Aufgabe  setzt,  den  bestehenden  Körperzustand  zu  er- 
halten oder  in  einen  anderen  zu  verändern.  Danach  wird  es  sich  richten,  ob 
wir  eine  Nahrung  für  das  betreffende  Individuum  passend  finden  oder  nicht.  j 

Und  wie  mannigfach  modificiren  sich  diese  Verhältnisse  in  Krankheitsfällen. 

Die  0 rgan  wä gongen  von  E.  Bischöfe , die  quantitativen  Verhältnisse  der  Organe  zu 
dem  gesammten  Körpergewicht,  geben  wenigstens  für  einige  verschiedene  Körperzustände  Ver-  ' 
gleiclmngspunkte.  E.  Bischoff  bestimmte  die  Organgewichte  an  einem  33  .Tahre  alten,  stämmig  i , 
gebauten,  starken,  168  cm  grossen  Hingerichteten,  der  vollkommen  gesund  erschien.  Ebenso  i 

an  einem  durch  Sturz  verunglückten  und  augenblicklich  getödteten  Mädchen  von  22  Jahren,  i 

159  cm  gross,  üppig  gebaut,  wohlgenährt,  ebenfalls  gesund.  Dieselben  Bestimmungen  theilt  ;| 
er  mit  an  der  Leiche  eines  gesunden  fettarmen  i 6jährigen  Selbstmörders  , eines  neugebornen  t( 
Knaben  und  neugebornen  Mädchens  und  einer  6monatlichen  Frühgeburt.  Die  folgende  •) 
Tabelle  macht  die  beobachteten  Verschiedenheiten  anschaulich: 

Neugebornes 


Gewicht  des  ganzen 

Mann: 

Weib; 

Jüngling: 

Knabe: 

IM  ä (1  c h e n : 

Frühgeburt : 

Körpers  in  Grm. 
in  Procenten  desKör- 

69668 

55400 

3554  7 

2400 

2969 

364 

pergewichts . . 

o/o 

% 

% 

% 

% 

das  Skelet. 

15,9 

15,1 

15,6 

17,7 

15,7 

20,3  . 

die  Muskeln  . . 

41,8 

35,8 

44,2 

22,9 

23,9 

22,3  * 

Brusteingeweide  . 

2,4 

3,2 

3,0 

4,5 

2,7 

Baucheingeweide 

7,2 

8,2 

12,6 

11,5 

12,1 

12,3 

Fett 

18,2 

28,2 

13,9) 

6,2  i 

20,0 

13, 5j 

14,8 

Haut 

ü,9 

5,7 

11 ,3  i 

Gehirn 

1,9 

2,1 

3,9 

15,8 

12,2 

18,5 

Die  Tabelle  lehrt  direct,  wie  verschieden  der  weibliche  Körper  von  dem  männlichen  in  i i 
Beziehung  auf  Fettreichthum  und  Muskulatur  sich  zeigt.  Der  grössere  Fettreichthum  des  j( 
weiblichen  Körpers  darf  nicht  als  etwas  Anormales  betrachtet  werden.  Entsprechende  Un-  :l 
terschiede  zeigen  sich  bei  A'ergleichung  des  kindlichen  neugebornen  Organismus  mit  dem  |( 
Erwachsenen  und  des  ersteren  mit  dem  noch  Ungehornen.  Noch  weiter  ins  Einzelne  wurden  I ’ 
von  Beneke  die  Organwägungen  ausgedehnt  und  hiebei  physiologisch  weittragende  Dille-  f' 
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renzen  gefunden,  (cf.  seine  Resultate  Cap.  X.  Blutvertheilung  resp.  anatomische  Grundlagen 
der  Constitutionen). 

Aus  den  Wasserbestinimungen , die  E.  Bischoff  an  den  Organen  des  Hingerichteten  und 
des  neugebornen  Mädchen  anstellte,  ergieht  sich,  dass  der  Körper  des  Erwachsenen 
besteht  aus : 

ö8,50/o  Wasser  und  41,5%  festen  Theilen, 
der  Körper  des  Neugebornen  aus : 

66,4  0/q  Wasser  und  33,60/q  festen  Theilen. 

Der  Erwachsene  wog  im  Ganzen: 

69668  Gramm  = 40709,4  Wasser  und  28958,6  feste  Theile; 

\ on  dem  Wasser  treffen  auf : 


Muskeln  . 

. 22027,1 

Gramm  = 75,70/q 

Fett  . . 

3760,6 

= 28,9  - 

Haut  . 

3493,5 

= 72,0  - 

Blut  . . 

2836,9 

= 83,0  - 

Leber . . 

1 076,0 

= 69,3  - 

Gehirn  . 

1027,0 

= 75,0  - 

Die  Muskeln  des  Neugebornen  hatten;  81,80/q  Wasser;  das  Gehirn  89,40/q,  Blut  850/q. 

Es  wäre  interessant,  ähnliche  Bestimmungen  für  noch  weitere  Körperzustände  zu  machen. 
Besonders  bei  Krankheiten  würden  sie  uns  einen  Einblick  in  die  nothwendigen  Voraussetzun- 
gen einer  für  den  speciellen  Fall  zweckentsprechenden  Ernährungsweise  geben  können. 

G.  V.  Liebig  findet,  dass  das  Gehirn  unabhängig  von  der  Körpergrösse  bei  normalen 
erwachsenen  Personen  annähernd  das  gleiche  absolute  Gewicht  besitze.  Das  Herz  zeigt  sich 
hingegen  in  ausgedehntestem  Maasse  in  seinem  Gewichte  von  den  Schwankungen  des  Ge- 
sammtkörpergewichts  abhängig  (cf.  unten  bei  Constitution  und  ConstitutionsdilTerenzen.) 


Die  Bedeutung  der  Nährstoffe. 

Die  Hauptaufgabe  der  Ernährung  ist  es  , den  Körper  in  einen  leistungsfähigen  Zustand 
zu  versetzen  oder  in  einem  solchen  zu  erhalten.  Die  Leistungsfähigkeit  der  Organe  hängt  von 
ihrer  normalen  Zusammensetzung  ab;  die  Aufgabe  der  Ernährung  lässt  sich  sonach  dahin 
definiren,  dass  sie  den  Körper  in  seiner  chemischen  Zusammensetzung  zu  erhalten  oder  diese 
in  einer  bestimmten  Weise  zu  verändern  habe.  Wir  stellen  sonach  als  erste  Hauptfrage ; was 
und  wie  viel  muss  in  der  Nahrung  zugeführt  werden,  um  den  leistungsfähigen  normal  zusam- 
mengesetzten Körper  des  Menschen,  bei  Körperruhe  wie  bei  gesteigerter  Muskelarbeit,  in 
seinem  Bestände  an  Wasser,  Aschenbestandtheilen , Fett  und  Eiweiss  zu  erhalten  und  zwar 
auf  die  einlachste  und  beste  (sparsamste)  Weise.  Wollen  wir  eine  Veränderung  in  der  Kör- 
perzusammensetzung, z.  B.  bei  abnormer  Magerkeit  oder  Fettleibigkeit  hervorbringen,  so 
müssen  wir  unsere  Grundfrage  entsprechend  moditiciren. 

Richten  wir  zunächst  unsere  Aufmerksamkeit  auf  eine  Erhaltung  des  Bestandes,  so  ergibt 
sich  sofort  die  Nothwendigkeit , den  fortwährenden  sensiblen  und  insensiblen  Wasserverlust 
des  Körpers  durch  directe  oder  iiulirecte  Wasserzulühr  zu  decken. 

Ebenso  müssen  wir  jeden  zum  Aufbau  der  Organe  und  zu  der  chemischen  Mischung  der 
Organllüssigkeiten  nothwendigen  anorganischen  Stell  (Aschenbestandtheil)  in  der  Nahrung 
aufnehmen,  damit  der  Organismus  nicht  an  einem  derselben  verarmt.  Jeder  von  ihnen  ist 
hir  die  Eriialtung  des  Lebens  nothwendig  und  der  Organismus  geht  an  »Salzhunger«  oder 
Hunger  an  einem  l)estimmten  nothwendigen  Aschenbestandtheile  ebenso  zu  Grunde , wie  an 
Mangel  an  organischen  Nährstoffen  oder  Wasser.  Trinkwasser  und  rationelle  Nahrung  füliren 

uns  in  den  meisten  Fällen  für  das  Leben  genügende  oder  überreichliche  Mengen  an  diesen 
Stoffen  zu. 

bm  eine  Fettverarmung  des  Körpers  zu  verhüten  , wird  Fett  direct  genossen , welches  an 
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Stelle  verbrauchten  Korperfettes  sich  in  den  Organen  ablagern  kann.  Durch  die  Kohlehydrate 
der  Nahrung  kann  man  die  Fettabgabe  des  Körpers  verhüten  und'Fettansatz  ermöglichen, 
Eiweiss  kann  zu  demselben  Zwecke  dienen,  ebenso  Leim. 

Da  der  animale  Organismus  beständig  Eiweissstoffe  zersetzt  und  EiweissstofTe  aus  anderen 
chemischen  Stoffen  nicht  zu  bilden  vermag,  so  muss  er  zur  Erhaltung  seines  Eiweissgehaltes 
eine  bestimmte  Menge  von  Eiweissstoffen  in  der  Nahrung  einführen.  Von  Eiweissstoffen 
allein  bedarf  man  sehr  viel , um  die  Abgabe  von  Albuminaten  von  Seite  des  Körpers  ganz  auf- 
zuheben. Geniesst  man  z,  B.  neben  Albuminaten  (und  den  genügenden  Salz-  und  Wasser- 
mengen) noch  Fette,  Kohlehydrate  oder  Leim,  so  werden  letztere  Stoffe  im  animalen  Organis- 
mus zwar  selbst  nicht  zu  Eiweissstoffen  und  heben  den  Verbrauch  von  Albuminaten  niemals 
vollkommen  auf,  sie  können  denselben  aber  in  der  wesentlichsten  Weise  beschränken. 

Die  einfachste  Mischung  der  Nährstoffe,  in  welcher  in  der  geringsten  Ge- 
wichtsmenge die  zur  Erhaltung  nöthigen  Stoffe  eingeführt  werden,  ist:  Butterbrod  mit 
Fleisch. 

Zur  Eiitwickeluiig  der  Ernäliruiigslehre. 

Die  Sorge  um  die  tägliche  Ernährung,  zu  welcher  Hunger  und  Schwäche  bei  mangelnder 
Nahrung  den  civilisirten  Menschen  wie  den  Wilden  mit  gleicher  unabweisbarer  Nothwen- 
digkeit  hintreibt;  die  Erfahrung , die  so  alt  ist  wie  das  Menschengeschlecht,  dass  ein  Uebei- 
maass  der  Nahrung  und  unzweckmässige  Nahrungsmittel  mit  der  Erhaltung  der  Gesundheit 
ebenso  unverträglich  sind  wie  Hunger;  dass  in  Zuständen  von  Krankheit  und  Schwäche,  bei 
dem  Wechsel  der  Beschäftigungen  und  äusseren  Lebensbedingungen  , dass  bei  Verschieden- 
heiten in  den  Lebensaltern  dieselben  Ernährungsweisen  von  mangelhafter  oder  sogar  schäd- 
licher Wirkung  werden,  die  unter  anderen  Umständen  unschädlich  oder  sogar  vorzugsweise 
zuträglich  erscheinen,  lenkten  früh  die  Aufmerksamkeit  der  Denker  den  Ernährungsfragen  zu. 
Wir  finden  in  den  ältesten  Uebeiiieferungen  gebildeter  Völker,  z.  B.  der  Inder,  der  Hebräer, 
der  Griechen,  die  Ernährungslehre  der  Stufe  des  damaligen  naturwissenschaftlichen  und  ärzt- 
lichen Wissens  angepasst,  mit  wahrhaft  überraschender  Sorgfalt  ausgebildet.  Es  waren,  wie 
wir  sehen  , zunächst  diätetische  Fragen , die  sich  bei  der  Wahl  unter  den  gegebenen  Nah- 
rungsmitteln aufdrängten,  und  die  alte  Ernährungslehre  geht  zunächst  auf  in  einer  Diätetik, 
die  für  die  verschiedenen  Lebensverhältnisse  bis  in’s  Einzelne  ihre  Regeln  aufstellt. 

Dem  Beobachtungsgeiste  der  Griechen  entsprach  es,  über  das  »Was«  auch  das  »Warum« 
nicht  zu  vergessen.  Man  fragte  nach  den  tieferen  Bedürfnissen , denen  durch  die  fortgesetzte 
Nahrungsaufnahme  genügt  werden  sollte.  Wir  erstaunen  , wenn  wir  in  den  Aussprüchen  von 
Aristoteles  und  Hippokrates  einer  Unterscheidung  zweier  Zwecke  begegnen,  denen  die 
Aufnahme  der  Nahrungsstoffe  genügen  soll,  einer  Unterscheidung,  die  wi  r in  analoger  Weise 
unseren  fortgeschrittenen  Detailkenntnissen  angepasst,  im  Allgemeinen  ebenfalls  noch  fest- 
halten.  Aristoteles  unterscheidet,  abgesehen  davon,  dass  die  Nahrung  zum  Körperwachsthum 
erforderlich  ist,  Stoffabgabe  (Abgabe  von  Flüssigkeiten  durch  die  Haut) , für  welche  die  Nah- 
rung Ersatz  zu  leisten  habe,  und  Wärmeabgabe  (vorzüglich  in  der  Athmung),  für  deren  Unter- 
haltung ebenfalls  die  aufgenommenen  Nahrungsstoffe  dienen  sollten.  In  Beziehung  auf  die 
Ausscheidungen  durch  Nieren  und  Darm  erkannte  er  die  hohe  Abhängigkeit , die  sie  von  der 
jeweiligen  wechselnden  Nahrungsaufnahme  zeigen  , er  sah  in  ihnen , wir  wir  zum  grössten 
Theil  noch  heute,  das  zur  Ernährung  des  Körpers  Unbrauchbare  der  aufgenommenen  Nah- 
rungsstoffe (das  Bittere) , dessen  sich  der  Organismus  wieder  entledigt.  Hippokrates  spricht 
von  der  Flüssigkeitsabgabe  durch  die  Haut  und  ihren  insensiblen  Ausscheidungen.  Aus  seinen 
Aussprüchen  geht  deutlich  hervor,  dass  man  schon  damals  als  Hauptursache  des  V e r b r a u c h s 
der  Körperstoffe  bei  mangelnder  Nahrungsaufnahme  ganz  in  unserem  Sinne  die  fortschrei- 
tende Wärmeabgabe  des  menschlichen  (animalen)  Organismus  (wir  pliegen  dafür  einen  der 
chemischen  Gründe  der  Wärmeerzeugung,  O.vydation,  anzuführen)  erkannt  halte.  Dieser 
Verbrauch  an  Wärme-  (bildendem)  Stoff  des  Körpers  sollte  durch  die  Nahrung  ersetzt  werden. 


Zur  Entwickelung  der  Ernährungslehre. 
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Er  sagt  z.  B. : die  w achsenden  Körper  enthalten  die  meiste  natürliche  Wärme  cingepllanzt, 
sie  erfordern  daher  die  meiste  Nahrung,  son  st  zehren  sie  ab.  Hippokiutes  suchte  in  den 
Nahrungsstorten  ein  specitisch  »Nährendes« , ein  Alirnent , das  er  in  analogem  Sinne  als  Be- 
standtheil  der  NahrungsstotTe  anspricht,  w'ie  man  sich  seit  und  nach  seiner  Zeit  die  Stofle  aus 
den  sogenannten  aristotelischen  vier  Elementen  zusammengesetzt  dachte.  Er  suchte  otlenbar 
dieses  nährende  Princip  in  einem  oder  mehreren  dieser  Elemente.  Denn  allgemein  dachte 
man  sich  , wenigstens  seit  Hippokr.\tes  , als  Grundlage  aller  leiblichen  Bildung  jene  vier  im 
engeren  Sinne  sogenannten  Elemente  : Erde,  Wasser,  Luft  und  Feuer,  wmzu  die  Lehre  der 
Pvthagoräer  ein  fünftes,  höchstes  Element , den  Aether  setzte.  Auch  der  leibliche  Mensch  ist 
(harmonisch)  aus  jenen  vier  Elementen  gebildet.  »Wenn  nach  Gottes  Geheiss  die  Seele  den 
erkaltenden  Leib  verlässt,  dann  wird  das  Fleisch  wieder  zur  Erde,  der  Hauch  zur  Luft,  die 
Feuchtigkeit  kehrt  hinab  zur  Tiefe,  die  Wärme  kehrt  zum  Aether  zurück«  (Origenes).  Die 
vier  gewöhnlichen  Elemente  erschienen  jedoch  schon  Aristoteles  keinesw  egs  als  das  eigent- 
lich Erzeugende  der  leiblichen  Formen  , ja  überhaupt  nicht  als  letzter  Grund  des  sichtbaren 
Stoffes.  Aristoteles  nennt,  als  erste  Grundlage  des  Leibes  statt  jener  vier  Elemente  vier 
Eigenschaften  der  Materie  (Kräfte):  Kälte,  Wärme,  Trockenheit  und  Feuchte.  Jene  vier  ge- 
wöhnlichen Elemente  werden  von  ihm  als  Elemente  der  ersten  Ordnung  betrachtet,  aus  ihnen 
bilden  sich  als  Elemente  der  zweiten  Ordnung  die  gleichartigen  Theile  der  organischen 
Körper:  Knochen,  Fleisch  u.  s.  w. , und  aus  diesen  entstehen  als  Bildungen  der  dritten 
höheren  Ordnung  die  verschiedenen  Glieder.  Dass  die  Nahrung,  wenigstens  die  animalische, 
solche  Elemente  zweiter  Ordnung  dein  Körper  zuführt,  kann  von  dem  tiefen  Einblick  in  die 
natürlichen  Vorgänge,  dem  wir  hier  überall  begegnen,  nicht  verborgen  geblieben  sein. 

Aus  den  Bildern  , welche  von  den  Griechen  zur  sinnbildlichen  Darstellung  des  Verkehrs 
der  animalen  Organismen  , vor  Allem  des  Menschen  mit  der  Atmosphäre , überhaupt  des 
Lebensvorganges  gewählt  werden,  geht  mit  Deutlichkeit  hervor,  dass  sie  die  Analogie  zw  i- 
schen  dem  Vorgang  des  Lebens  und  dem  einer  Verbrennung  erkannt  hatten.  Wir  finden 
z.  B.  bei  Aristoteles,  der  die  Nothwendigkeit  des  Verkehrs  des  Herzens  (Blutes)  mit  den  be- 
lebenden Kräften  der  Atmosphäre  kannte  , an  verschiedenen  Stellen  Andeutungen  in  diesei’ 
Richtung.  Das  Herz  ist  ihm  der  heimatliche  Herd,  auf  welchem  verwahrt,  wie  in  fester  Burg, 
das  Feuer  des  Lebens  ernährt  wird,  denn  von  ihm,  dem  heissesten  Theil  des  Leibes,  gehl 
die  Wärme  aus,  welche  bei  dem  Hauptgeschäft  der  Seele,  zu  ernähren  und  zu  b e wegen  , 
ein  so  nothwendiges  Erfordern  iss  ist , dass  der  Tod  hauptsächlich  durch  das  Erlöschen  der 
Wärme  entsteht.  Die  nothwendige  Beziehung  der  Athmung  (Lunge)  zur  animalen  Wärme  hat 
Aristoteles  zuerst  erkannt  (cf.  Athmung). 

Wir  können  es  aussprechen,  dass  den  anatomischen  und  chemisch-physikalischen  Detail- 
kenntnissen entsprechend  die  wissenschaftliche  Ernährungslehre  der  danialigen  Zeit  den  Ver- 
gleich mit  der  unseren  nicht  zu  scheuen  braucht. 

Die  Forschung  über  den  menschlichen  Organismus  baute  zunächst  auf  der  Grundlage 
, tort,  welche  der  Begründer  der  naturwissenschaftlichen  .Methode,  Aristoteles,  vor  .\llem  ge- 
I legt  hatte,  es  war  die  vergleichende  Anatomie  und  die  Anatomie  des  menschlichen  Körpers. 

1 Man  suchte  mit  dem  glänzendsten  Erfolge  die  Verrichtungen,  »den  Nutzen«  der  einzelnen 
I Organe  durch  Vergleichung  zu  frkennen  , auf  welchem  Wege  schon  Aristoteles  selbst  zu  be- 

1 deutenden  Fortschritten  gelangt  wuir  und  der  noch  unsere  Zeit  immer  neuen  Erfolgen  zuführt, 
ln  Beziehung  auf  chemisch-physikalische  Anschauungen  sehen  wir  die  Theorien  über  die 
Vorgänge  im  Organismus  dagegen  nur  langsam  sich  entwickeln.  Noch  über  ein  halbes  Jahr- 
I tausend  später  finden  wir  bei  Claudius  G.vlenus  , dem  grössten  Arzt  und  Physiologen  seiner 
I Zeit , die  alten  aristotelischen  Anschauungen  w ieder , nur  gleichsam  aus  der  begeisterten 
^piache  der  Poesie  in  die  alltägliche,  bürgerliche  Ausdrucksweise  übertragen.  Die  oben 
citirten  Aussprüche  seines  Meisters  über  Herz  und  Lungen  im  Zusammenhang  mit  der  thieri- 
^ sehen  Wärme  fasst  er  in  das  prosaische,  nicht  einmal  ganz  passende  Bild  einer  Lampe  zusam- 
I Blut  spielt  die  Rolle  des  Oels,  das  Herz  des  Dochts  , und  die  athmende  Lunge  ist 

<?in  Instrument  (Blasebalg),  welches  die  äussere  Bew'egung  zuführt«. 
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Es  ist  klar,  dass  wir  für  die  Erklärung  der  chemisch-physikalischen  Vorgänge  , welche 
der  animale  Körper  zeigt,  also  zunächst  vor  Allem  seiner  Wärmebildung  von  den  Denkern 
immer  die  Anschauungen  und  Ausdrucksweisen  benutzt  finden,  welche  sich  die  Zeit  zur  Er- 
klärung und  Bezeichnung  chemischer  und  physikalischer  Voi’gänge  gebildet  hatte.  Wohl 
schon  vor  den  Zeiten  des  Caligula  , der  aus  Auripigment  Gold  machen  wollte , wovon  uns 
Plinius  berichtet,  wurde  die  Chemie  durch  das  Bestreben,  unedle  Metalle  zu  edlen,  namentlich 
Gold  zu  machen  , zuerst  als  praktische  Wissenschaft  geschaffen  und  entwickelt.  Freilich 
mögen  in  den  egyptischen  Büchern  über  die  Scheidekunst  des  Goldes  und  Silbers , welche 
Diocletiax  im  Gegensatz  zu  den  vergeblichen  Versuchen  der  Goldmacher  zu  verbrennen 
gebot,  schon  manche  specielle  chemische  Erfahrungen  niedergelegt  gewesen  sein. 

Es  schloss  sich  an  die  Annahme  von  vier  sinnlich  wahrnehmbaren  Elementen  oder  »Müt- 
tern« sehr  bald  die  Lehre  der  Alchymisten  an  von  den  drei  Grundstoffen  oder  Grunddingen  : 
Schwefel,  Salz  und  Quecksilber , für  welche  beide  letzteren  auch  Arsenik  und  Erde  genannt 
werden.  Sie  werden  auch  in  gewissem  Sinne  unseren  »Kräften«  analog  als  Hauptbedingung 
aller  körperlichen  Formung  aus  den  vier  Elementen  betrachtet,  ln  diesen  Grunddingen 
der  xMchymisten  setzte  man  eine  Art  von  Individualität  voraus,  denn  jedes  Metall  hatte  seinen 
eigenen  Schwefel , sein  besonderes  Salz  u.  s.  f.  Die  späteren  Chemisten  des  Mittelalters  neh- 
men auch  eine  Zusammensetzung  des  menschlichen  Leibes  wie  der  Metalle  nicht  blos  aus  den  i 
»vier  Müttern« , sondern  nächst  diesen  aus  den  drei  Grunddingen  an.  Damit  hängt  es  zusam-  | 
men  , dass  das  grosse  »Arcanum« , nach  dem  sie  suchten , nicht  nur  schlechtes  Metall  in  Gold  f 
verwandeln,  sondern  auch  die  Universalmedicin  sein  sollte.  — So  scheinen  das  erste  Eingreifen  t 
und  die  Fortschritte  der  Chemie  , auf  denen  unsere  jetzige  Anschauung  basirt , zunächst  mit  i 
einem  Rückgang  in  den  wissenschaftlichen  Fragen  verbunden  zu  sein , aber  indem  sich  die  || 
wissenschaftliche  Betrachtung  ein  neues  Erklärungsprincip , das  chemische,  aneignete,  sehen  '• 
wir  in  diesem  scheinbaren  Rückschritt,  der  über  dem  Eindruck  der  neuen,  halbverstandenen  l 
Erfahrungen  das  Altgewusste  zu  vergessen  scheint,  den  Beginn  einer  neuen  , fortgeschrittenen  \ 
Zeit.  Die  Chemie  sammelte  als  Alchemie  eine  Summe  von  Erfahrungen,  eine  erstaunliche  [ 
Menge  von  Versuchen  wurde  gemacht.  Das  dort  Neugewonnene  übertrug  man  sogleich  auf  |{ 
das  Gebiet  der  Physiologie.  Chemische  Vorgänge,  bei  denen  sich  Wärme  ohne  Feuererschei-  H 
nung  entwickelte,  schienen  noch  tauglicher  zur  Erklärung  der  animalen  Wärme  als  das  ai‘i-  * 
stotelische  Feuer.  Man  fasste  die  Vorgänge,  bei  welchen,  wie  bei  der  Gährung  zuckerhaltiger  1 
Flüssigkeiten,  Gasentwickelung  und  Wärmebildung  oline  Feuererscheinung  beobachtet  wurde,  1 
unter  der  allgemeinen  Bezeichnung  »Gährung«  zusammen  und  rechnete  hierzu  alle  die-  1| 
jenigen  Processe,  bei  denen  , wie  z.  B.  bei  der  Einwirkung  von  Säuren  aufkohlensaure  Alka-  ! 
lien  und  Erden,  oder  auf  Metalle,  eine  Zersetzung  ohne  Anwendung  höherer  Wärmegrade  i| 
erfolgte.  | i 

Nach  Pakacelsus’ Ansicht  zerlegt  der  »Archäus«  (chemische  Kraft  und  Lebenskraft)  im  i 
Magen  die  Speisen  in  die  Essenz,  das  Gute,  und  in  das  Unbrauchbare , Giftige,  das  Böse.  I 
Letzteres  w ird  als  schädliches  Exkrement  im  Harn  , Koth  und  Athem  ausgeschieden  , ersteres  ji  ' 
dient  zum  Ersatz  der  fortwälirenden  Organvciiustc. 

Die  latrochcmikcr  dacliten  sich  diese  Stoffverhiste  des  Körpers,  zu  deren  Ersatz  die  i 
Nährstoffe  eingeführt  werden,  unter  dem  Einfluss  ihrer  »Gährungen«  eintreten.  Zu  Gährun-  ' 
gen  der  Art  schien  durch  das  Zusammentreffen  verschiedenartiger  Flüssigkeiten  im  Körper,  i 
wie  des  alkalischen  Blutes  mit  dem  sauren  Inhalt  des  Magens,  der  dem  Blute  zugeführt  wird 
(Milchsaft) , reichlich  Gelegenheit  gegeben.  Die  »Essenz«  des  Paracelsus  , gleich  dem  hippo-  | 
kratischen  xUimenl , ist  für  sie  d e r gä  hr  u n g s fä  hi  ge  S c h 1 e im  , den  alle  Nahrungssloffo 
enthalten  sollen. 

Die  Mechanik  hatte  sich  in  stetigem  Gang  neben  ihrer  jüngeren  Schwester,  der  Chemie,  | 
fortentwickelt.  Das  Problem  des  Lebens  suchten  beide  Wissenschaften  mit  den  ihnen  zu  Ge-  | 
bote  stehenden  Hülfsmitteln  zu  lösen.  Aerzte  schlossen  sich  diesen  Bestrebungen  an  , es  ent-  | 
standen  die  sich  bekämpfenden  Schulen  der  latrochemiker  und  latromathematiker , deren  I 
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Streit  oft  an  die  Diskussionen  unserer  Tage  zwischen  den  analogen  Richtungen  in  Physiologie 
und  Medicin  erinnert. 

Wührend  die  chemische  Schule  nach  Analogien  tastend  das  Leben  aus  den  ihr  gerade 
bekannten  chemischen  Vorgängen  zu  erklären  suchte , war  die  mathematisch-physikalische 
Reti  achtungsweise , die  latromathematik , zu  den  schönsten  Erfolgen  in  Beziehung  aut  die 
Theorie  der  mechanischen  Bewegungen  des  Organismus  und  im  Organismus  des  Menschen 
und  der  Thiere  gelangt.  Man  konnte  den  Versuch  wagen  , das  Problem  der  menschlichen 
Arbeitsthätigkeit  mechanisch-experimentell  zu  lösen , und  Helmholtz  macht  mit  Recht  darauf 
aufmerksam,  dass  wir  von  diesem  Gesichtspunkt  die  kunstreichen  Automaten  aufzufassen 
haben,  welche  man  baute  und  die,  wie  die  fliegende  liölzerne  Taube  des  Auchvtas  von  Tarent 
(408  V.  Chr.)  , der  menschliche  Automat  des  Alrertüs  Magnus  , dem  Thomas  von  Aquin  im 
Schrecken  den  Kopf  zer.schlug , als  er  ihm  die  Thür  öffnete  und  ihn  scheinbar  anredete  , die 
Automaten  des  Regiomontanus  , Vaucanson  , der  beiden  Duoz  , animale  und  speciell  mensch- 
liche Verrichtungen  nachahmten.  Die  mechanische  Schule  stellte  neben  die  von  den  Chemi- 
kern angenommene  Ursache  von  Substanzverlust  durch  Gährung  die  Abnutzung , die  Ab- 
reibung der  arbeitenden,  bewegten  Organe  als  eine  zweite  Ursache  auf.  Die  Abnutzung  sollte 
in  der  organischen  Maschine  des  Menschenleibes  ebenso  und  aus  analogen  Gründen  erfolgen, 
aus  denen  sie  bei  ihren  Automaten  und  bei  jeder  anderen  Maschine  erfolgt.  Die  StoflVerluste 
aus  beiden , den  chemischen  und  physikalischen  Ursachen , sollten  durch  die  eingeführten 
Nahrungsmittel  gedeckt  werden. 

Damit  waren  die  beiden  Gesichtspunkte  im  Principe  aufgefunden,  nach  denen  noch  heute 
die  Ernährungsfragen  beurtheilt  zu  werden  pflegen  ; Wärmebildung  und  Organerhaltung  mit 
Organbitdung. 

In  dem  Streit  der  sich  bahnbrechenden  neuen  chemischen  Anschauungen  mit  der  aristo- 
telischen und  der  darauf  gebauten  alt-chemischen  Theorie  machte  die  Ernährungslehre  nur 
indirecte  f'ortschritte. 

Der  Irländer  Robert  Bayle  stellte  in  seinem  Skeptical  Chymist  1661  zuerst  die  Gi'und- 
ansichten  der  neueren  Chemie  auf,  er  nahm  eine  grössere  Zahl  von  einfachen  Stoffen  an  und 
ein  anderes  Gesetz  ihrer  Verschiedenheit  als  jenes  nach  den  vier  Elementen  und  den  drei 
Grunddingen  ; die  Gestalt  der  Atome  solle  die  Verschiedenheit  der  einfachen  Stoffe  verursachen. 
Dui'ch  unseren  Stahl  wurde  die  Chemie  wissenschaftlich  gestaltet  , sein  System  , das  phlogi- 
stische , konnte  jedoch  dauernd  sich  nicht  behaupten.  Becher  und  Stahl  nahmen  in  den  drei 
Naturreichen  die  gleichen  Elemente  an  , die  sich  nach  Becher  in  den  organischen  Substanzen 
in  verwickelterer  Weise  verbinden  als  in  der  anorganischen  Natur.  Stahl  fand  in  den  Ptlanzen- 
und  Thierstoffen  wässerige  und  brennbare,  in  den  [Mineralien  erdige  Bestandtheile  vorwiegen. 
Eine  Menge  von  Stoffen,  z.  B.  Salze,  hatte  man  schon  aus  den  organischen  Körpern  isolirl 
und  als  Bestandtheile  erkannt  (cf.  unten). 

A.  Haller,  der  Begründer  der  neueren  Physiologie,  den  man  mit  Stolz  den  Aristoteles 
des  18.  .lahrhunderts  nannte,  fasst  die  wissenschaftlicfien  Ansichten  seiner  Zeit  in  kurzen 
Worten  zusammen.  Die  thierische  Wärme  entsteht  (vor  Allem)  aus  chemischen  Processen 
im  Körper  selbst.  Die  Nahrung  deckt  die  beständig  unter  der  Einwirkung  der  Wärme  und 
durch  die  Abnutzung  der  Organe  entstehenden  Verluste.  Durch  die  beiden  genannten  Ein- 
flüsse entstehen  scharfe  Stolle,  die  als  schädliche  Exkrete  ausgeworfen  werden  müssen.  Diese 
Ansicht  ist  darum  von  Wichtigkeit,  weil  hier  zuei'st  der  moderne  Begriff  des  »Stoffwechsels« 
auftritl,  ein  Theil  der  Auswurfsstoffe  des  Körpers  entstammt  diesem  Stoffwecfisel.  Er  wusste, 
dass  die  I aser , welche  ihm  die  Organisationseinheit  der  thierischen  Bildungen  ist  , und  deren 
Stoftverluste  durch  die  Nahrung  ersetzt  werden  sollen,  besiehe  aus  Wasser,  Aschen-  (erdigen) 
Bestandtheilen  , unter  denen  neben  salzigen  Stoffen  (thierischem  Alkali)  vor  Allem  das  Eisen 
speciell  bekannt  war,  aus  Oel  und  luftförmigen  Bestaiuitlieilen.  Aus  dem  als  Nahrung  auf- 
genommenen Heische  und  den  mehligen  Nahrungssloffen  wird  nach  ihm  in  der  Verdauung 
eine  gallertige  Lymphe  gebildet,  die  sich  in  die  Lücken,  welche  die  abgeriebenen  Theil- 
chen  gelassen,  ansetzt  und  so  den  entstandenen  Vei’lusl  ausgleicht.  Der  sonstige  aus  Pflanzen- 
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nahrung  hervorgeliende  Nahrungssaft  dient  zu  den  dem  Organismus  ndthigen  anderen  chemi- 
schen Zwecken.  Er  ertlieilt  dem  Blute  den  nöthigen  Salzgehalt;  er  mildert  durch  seine  Säure 
die  alkalische  Schärfe  des  Blutes,  bringt  also  zunächst  einen  jener  »Gährungsvorgänge«  hervor, 
von  denen  seit  der  Lehre  der  latrochemiker  die  Erzeugung  der  thierischen  Wärme  abgeleitet 
wurde.  A.  Haller  steht  sonach,  w-enn  sein  Wissen  auch  noch  im  Einzeldetail  mangelhaft  ist, 
auf  einer  höheren  Stufe  der  Erkenntniss  dieser  natürlichen  Processe  als  seine  Vorgänger. 
Seine  Ansichten  sind  Vorläufer  für  die  Anschauungen  der  Neuzeit  vom  Stoffwechsel  und  dem 
ungleichen  Werthe  der  verschiedenen  Nahrungsstoffe  für  die  Ernährung. 

Der  I.  August  1 774  wird  als  der  Tag  genannt,  an  w'elchem  Priestley  den  grössten  che- 
mischen Fund  seines  Jahrhunderts  machte,  als  er  den  Sauerstoff  entdeckte.  Als  dessen 
zweiter  Entdecker  ziemlich  gleichzeitig  muss  Schele  genannt  werden.  Lavoisier  verstand  es, 
diesen  Fund  zu  dem  grössten  Fortschritt  in  der  Chemie  zu  verwerthen , welcher  der  schon  , 

113  Jahre  früher  aufgestellten  Theorie  der  Elementarstoffe  Bayle’s  erst  ihre  eigentliche  Be-  | 

deutung  gab.  An  dem  Gesetz  der  Verbindung  mit  Sauerstoff  wurde  die  neuere  Chemie  auf-  \ 

gebaut.  Die  neue  Kenntniss  über  den  chemischen  Vorgang  bei  den  vorzüglich  wärmeerzeu-  ( 

genden  Processen,  den  Verbrennungen,  Oxydationen,  verw  erthete  er  für  den  Process  der  thie-  j 

rischen  Wärmebildung  in  der  Athmung  (cf.  diese).  Er  erklärte  die  Nothwendigkeit  des  Ver- 
kehrs der  animalen  Organismen  mit  der  Luft  daraus  , dass  der  wesentliche  Luftbestandtheil : j 

der  Sauerstoff,  die  Lebensluft,  in  der  Athmung  aufgenommen  w^erden  müsse,  um  einen  Ver-  j 

brennungsvorgang  zu  unterhalten,  an  den  der  Fortbestand  des  animalen  Lebens  geknüpft  und  j 

der  die  Quelle  der  thierischen  Wärme  ist.  Die  Vorgänge  der  Zersetzungen  im  Thierorganis-  i 

mus  unter  dem  Einfluss  der  Luft,  die  man  früher  als  Gährungen  bezeichnete,  wurden  durch  j 

die  S a u e r s 1 0 f f a u f n a h m e bei  der  Athmung  neu  erklärt.  Diese  Zersetzungen  müssen  durch  ( 

eingeführte  Nahrungsstoffe,  denen  die  Fähigkeit  zukommt,  Sauerstoff  in  sich  aufzunehmen  und  j 

mit  ihm  Kohlensäure,  Wasser  und  stickstoffhaltige  Verbindungsprodukte  zu  bilden,  dem  Kör- 
per wieder  ersetzt  werden.  Das  Abhängigkeitsverhältniss  der  Thiere  vom  Pflanzenreich  wurde 
erkannt;  die  Anschauungen  unserer  Zeit  über  die  allgemeinen  Ernährungsvorgänge  im  Thier-  ! 
und  Pflanzenreiche,  wie  sie  im  zweiten  und  dritten  Capitel  dargestellt  wurden  , basiren  auf  i 
den  von  Lavoisier  eingeführten  Ansichten. 

Wie  natürlich  wurde  der  neuen  Lehre,  die  zunächst  noch  mit  unberechtigter  Anniassung, 
Alles  erklären  zu  können,  auftrat , Widerstand  entgegengesetzt,  besonders  in  Deutschland,  |i 
W'O  die  geistreiche  Experimentalforschung  und  Kritik  Staiil’s  fortgesetzt  ihre  Anhänger  auch 
unter  den  Chemikern  zählte.  Sehr  wichtig  war  cs,  dass  der  bedeutendste  Experimental-Phy-  j 

siolog  dieser  Zeit,  Magendie  , auch  in  Paris  selbst  doch  nicht  so  ganz  die  absolute  Nothwen-  m 

digkeit  der  neuen  Lehre  zur  Erklärung  der  Vorgänge  in  den  animalen  Organismen  anerkannte.  [ 
Es  gelang  ihm  an  dem  mehr  bew  underten  als  ausgebauten  Lehrgebäude  in  wesentlichster  Weise  i 
zu  rütteln.  Lavoisier  hatte  für  die  Erklärung  der  Athmung  angenommen  , dass  aus  dem  Blut  j 
eine  kohlen-  und  wasserstoffreiche  Flüssigkeit  in  die  Lungen  schw  itze , welche  dort  ver-  r 

brannt  würde  zu  Kohlensäure  und  zu  Wasser.  Magendie  konnte  für  das  Wasser  die  ältere  | 

Ansicht  als  begründet  experimentell  beweisen,  dass  das  Wasser,  welches  durch  die  ! 
Lungen  abgegeben  wird,  wenigstens  sicher  seiner  Hauptmasse  nach  nicht  aus  einer  Verbren-  [ 
nung,  sondern  aus  dem  in  den  Säflckreislauf  eingeführten  Wasser  stamme.  Magendie  fuhr  > 
fort,  in  der  von  Haller  angebahnten  Richtung  zu  experimentiren  ; er  ist  der  Begründer  unserer  | 
experimentellen  Forschung  in  der  Ernährungslehre.  Die  Fortschritte  der  Chemie  hatten  eine  l 
grosse  Anzahl  neuer  Stoffe  aufgcfiindcn , altbekannte  näher  erforscht.  Er  unternahm  es,  die  J 
in  den  Nahrungsmitteln  enthaltenen  einfacheren  Stoffe  näher  auf  ihre  Wirkung  für  die  Ernäh-  i 
rung  zu  untersuchen.  Von  ihm  ist  die  Einthcilung  dieser  Stoffe  in  stickstoffreichc  und  stickr 
stofffreie  (oder  stickstoffarme).  Seine  Versuche  ergaben,  dass  die  stickstofffreien  Nährstoffe:  I 

Rohrzucker,  Gummi,  Olivenöl,  Butter  etc.  nicht  vermögend  sind,  die  animalischen  Organismen  | 
zu  erhalten,  die  ausschlie.sslich  damit  gefütterten  Thiere  gingen  unter  allen  Zeichen  der  Inani-  i) 
tion  zu  Grunde.  Bei  der  Section  fand  sich  alles  Fett  verzehrt,  die  Muskclmasse  sehr  bedeu-  | 
tend  vermindert.  Tiedemann  und  Gmelin  bestätigen  Magendie’s  Erfahrungen  (die  Unfähigkeit,  | 
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allein  zur  Ernährung  zu  dienen)  für  die  stickstofffreien  Substanzen:  Zucker,  Gummi,  Stärke 
durch  Versuche  an  Gänsen. 

Für  die  Classe  der  stickstoffhaltigen  Nahrungsstoffe  ergaben  die  Versuche  ein  bemerkens- 
werth  verschiedenes  Resultat. 

Der  Leim  allein  genossen  scheint  auf  die  Dauer  nicht  zu  nähren,  dagegen  blieben  Hunde, 
blos  mit  Käse  oder  harten  Eiern  gefüttert,  am  Leben,  obwohl  sie  schwach  und  mager  wur- 
den und  die  Haare  verloren,  ebenso  bewies  Magendie,  dass  von  fettlosem  ».M  u ske  1 f 1 ei  sc  h« 
wenigstens  Nagethiere  sich  zu  erhalten  vermögen.  Tiedemann  und  Gmelin  erhielten  eine  Gans 
mit  (ungenügenden  Mengen  von)  gekochtem  und  zerhacktem  Eiweiss  über  anderthalb  Monate 
am  Leben  , während  ihre  mit  G um m i gefütterten  Gänse  am  16.,  mit  Zucker  am  22.,  mit 
Stärke  am  24.  Tage  starben.  Die  Versuche  ergaben  sonach,  dass  unter  den  einfachen  Nah- 
rungsstoffen nur  die  eiw'eisshaltigen , unter  diesen  vor  Allem  das  Muskelfleisch  zur  Unterhal- 
tung des  Lebens  geeignet  seien.  Trotzdem  dass,  wie  Magendie  nachweisen  konnte,  bei  seinen 
Versuchen  eine  Verdauung  und  Chylusbildung  avich  bei  der  Zufuhr  der  einfachen  stickstoff- 
freien Stoffe  eingetreten  w ar,  starben  dabei  die  Thiere  unter  allen  Zeichen  der  Verhungerung. 

Folgerichtig  wurden  zwei  Schlüsse  aus  den  experimentellen  Beobachtungen  gezogen,  im 
Zusammenhalt  mit  der  täglichen  Erfahrung  : 

1)  Nahrungsstoffe,  welche  für  sich  allein  nicht  im  Stande  sind',  das  Leben  zu  erhalten, 
erhalten  eine  unverkennbare  Nährfähigkeit , w enn  sie  mit  anderen  Stoffen  gemischt  genossen 
werden.  So  ist  der  Leim  nach  Magendie  mit  anderen  Nahrungsmitteln , z.  B.  Fleisch  (Albu- 
minaten;  genossen  eine  nahrhafte  Substanz  (Brod  genüge  dazu  nicht),  ebenso  Gummi,  Zucker, 
Fette.  Ihre  verschiedenartige  Wirkung , z.  B.  auf  Mästung  von  Thieren  und  Menschen,  war 
längst  praktisch  festgestellt  und  z.  B.  durch  Prout  in  diätetische  Regeln  gebracht.  Alle  Nahrung 
muss  für  den  Menschen  nach  ihm  , wie  die  von  der  Natur  als  erstes  und  ausreichendes  Nah- 
rung.smittel  dargebotene  ]Milch , aus  den  beiden  M.vGENDiE’schen  Stoffgruppen  gemischt  sein  : 
den  stickstofffreien,  Prout’s  Saccharina  (Zucker,  Stärke,  Gummi  etc.)  und  Oleosa  (Oel,  Fett), 
und  den  stickstoffhaltigen,  die  Prout  richtiger  Albuminosa  nennt  (animalische  und  vegetabi- 
lische Albuminate).  Auch  die  Nahrung  aller  Thiere  enthält  die  Vertreter  dieser  beiden  Stoff- 
gruppen, ebenso  die  Gräser  und  Kräuter  als  die  animalischen  Nahrungsmittel,  welche  letztere 
zum  wenigsten  aus  Eiweiss  und  Oel  (Fett)  bestehen. 

2)  Der  zw  eite  Schluss,  den  man  daraus  zog,  war  der,  dass  dasEiweiss  (Albuminate)  unter 
allen  Nährsubstanzen  die  höchste  Stufe  einnehme.  In  ihm  glaubte  man  das  bisher  gesuchte 
eigentliche  Nutriment,  die  Essenz  aufgefunden  zu  haben.  Die  Rolle,  welche  man  früher  dem 
» gährungsfähigen  Schleim«  , der  »gallertigen  Lymphe«  zugetheilt  hatte,  wurde  nun  den  Albu- 
minosen,  Stoflen,  die  im  Körper  alle  in  eigentliches  Eiweiss  umgewandelt  werden  sollten,  zu- 
geschrieben. .Je  leichter  sie  in  Eiweiss  umgewandelt  werden  könnten,  um  so  tauglicher  seien 
sie  zur  Ernährung  (.1.  Müller).  Früher  hatte  man  wohl  geglaubt,  dass  , wie  der  pflanzliche, 
auch  der  thierische  Organismus  überhaupt  die  Fähigkeit  zur  Eiweissbildung  aus  einfacheren 
^ährsubstanzen  habe.  Die  Untersuchungen  Magendie’s  haben  diese  Annahme  unhaltbar  ge- 
macht. Schon  Magendie  schloss,  da  der  Stickstoff  der  Organe  nur  von  der  Nahrung  stamme 
und  die  stickstofffreien  Substanzen  sich  im  Thier  nicht  in  stickstoffhaltige  umwandeln ; sein 
grosses  Verdienst  ist  es,  mit  grösserer  Consequenz  , als  es  sonst  geschah,  auf  den  Gehalt  an 
stickstoffreichen  Substanzen  in  den  vegetabilischen  Nahrungsmitteln  hingewiesen  zu  haben, 
von  denen  Menschen  und  Thiere  leben,  wie  Reis,  Mais,  Getreide,  Kartoffeln, 
Zuckerrohr.  Diese  Ansichten  über  den  hohen  Werth  der  Albuminate  wurden  ergänzt 
duich  die  Ansicht  der  Anhänger  der  LAvoisiER’schen  Lehre.  Sie  lehrten,  dass  der  in  der  Nah- 
•"ung  eingeführte  und  in  den  Lungen  verbrannte  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  die  Ursache  der 

1 ^^lioiischen  M ärmebildung  sei.  Die  berühmten  Versuche  von  L.woisier,  Dülong  und  Despretz 
* ubei  den  Zusammenhang  der  thierischen  Wärme  mit  der  Aufnahme  von  Sauerstoff  und  Ab- 
t sjUbe  Aon  Kohlensäure  hatten  diese  Seite  der  Ernährungslehre  experimentell  neu  begründet. 

Duichdrungen  von  der  Wahrheit  des  Satzes,  dass  die  stickstoffreichen  Eiw'eissstoffe  der 
rganbildung  im  animalen  Körper  allein  vorstünden,  stellte  Boussingault  seine  Tabelle  auf 
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über  den  Nahrungswerth  (Heuwerth)  der  vegetabilisclien  Nalirungsniittel , vorzüglicli  zu 
landvN  irthschaftliclien  Zw  ecken , in  w'elcher  die  Fulterslolle  nui‘  nach  ihrem  Stickstoffgehalt 
geordnet  waren  , während  der  alte  Heuwerth  Thaer’s  berechnet  war  nach  der  Menge  aller 
löslichen  Stoffe,  welche  aus  der  Nahrung  in  das  Blut  übergehen  konnten. 

Die  allgemeinen  Principien  einer  wissenschaftlichen  Ernährungslehre  w'aren  , wenn  auch 
nicht  klar  formulirt,  doch  aufgefunden.  Aber  viel  fehlte,  dass  diese  Lehren  Eingang  gefunden 
hätten  in  den  Kreisen  der  Vertreter  der  Medicin  und  Gesundheitspflege,  sowie  der  ebenfalls 
direct  interessirten  Landwirthschaft.  Nirgends  so  schwer  wie  in  Gebieten  der  praktischen, 
täglichen  Erfahrung , die  ihre  Beobachtungszeit  nach  Jahrtausenden  zählt , sind  alte  Vor- 
urtheile  und  halbverstandene  Ansichten  zu  bekämpfen.  Ueberall  fehlten  in  den  praktischen 
Kreisen , w'enn  nicht  der  gute  Wille , so  doch  die  nothwendigen  chemischen  Vorkenntnisse, 
um  die  neuen  Resultate  der  Forschung  zu  verstehen,  geschweige  denn  anzuerkennen  oder 
nach  der  von  ihnen  gebotenen  Richtschnur  zu  handeln. 

J.  V.  Liebig  war  es,  der  die  chemisch -physiologischen  Theorien  sicher  zu  formuliren, 
jenen  Widerstand  definitiv  zu  brechen  und  den  Gewinn  des  praktischen  Nutzens  für  Medicin, 
Gesundheitsptlege  und  Landwirthschaft  aus  ihnen  zu  ziehen  verstand  und  lehrte. 

Seine  Theorie , lange  ebenso  angestaunt  wie  angekämpft,  lässt  sich  vielleicht  in  Kürze 
zusammenfassen. 

Die  albuminähnlichen  Stoffe,  welche  wir  im  thierischen  Organismus  antreffen,  werden 
nicht  in  diesem  erzeugt,  sondern  schon  fertig  gebildet  ihm  zugeführt.  Auch  der  Pflanzenfresser 
erhält  alle  Albuminate  seiner  Organe  aus  seiner  Nahrung.  Aus  dem  Albumin  entstehen  die 
stickstoffreichen  krystallinischen  Zersetzungsstoffe , die  sich  in  den  Sekreten  und  Exkreten, 
sowie  in  den  Organen  selbst  vorfinden.  Es  wird  daraufhingewiesen,  dass  aus  Eiweissstofl'en 
den  Fetten  und  Kohlehydraten  in  gewissem  Sinne  nahestehende  Produkte  oder  diese  selbst  im 
Thierkörper  gebildet  werden  können.  Aus  Kohlehydraten  der  Nahrung  scheint  sich  im  Körper 
Fett  bilden  zu  können : jedenfalls  w ird  das  Fett  der  sich  mästenden  oder  Milch  liefernden 
Pflanzenfresser  diesen  nicht  als  solches  in  der  Nahrung  zugeführt. 

Die  stickstoffhaltigen  Zersetzungsprodukte  der  Albuminate  gehen  durch  den  Harn  ab,  sie 
(vor  Allem  ihr  Hauptrepräsentant,  der  Harnstoff;  können  alsMaass  dcrEiweisszersetzung  im  Or- 
ganismus betrachtet  werden.  Als  w eiteres  Maass  für  die  Stoffzersetzung  im  Allgemeinen  (Stofl- 
wechsel)  kann  auch  die  in  der  Athmung  ausgeschiedene  Kohlensäure  dienen  , welche  die 
Hauptmasse  des  oxydirten  Kohlenstoffs  aus  dem  Körper  entfernt,  ebenso  der  zur  Oxydation 
aufgenommene  Sauerstoff. 

Wir  sind  unter  Rücksichtnahme  auf  die  Harn-  und  Respirationsausscheidung  (aus  Haut 
und  Lunge)  im  Stande , die  Grösse  des  Stoffwechsels  (Stoffverbrauchsj  l)ei  Thieren  und 
Menschen  unter  verschiedenen  Bedingungen  der  Ernährung  , Lebensweise  , Ruhe  und  Arbeit, 
Klima  , Lebensalter  zu  bestimmen  und  daraus  die  Bedingungen  der  Lebenserhaltung  durch 
die  Nahrung  bezüglich  ihrei'  Quantität  und  Qualität  für  das  gewöhnliche  Leben  und  für  beson- 
dere Fälle  (Wachsthum  , Krankheiten,  bei  Thieren  Mästung,  Milchbildung  etc.)  abzuleiten. 
Da  uns  die  Körperexkrete  erlauben  , zu  bestimmen , w ie  viel  Stoff  im  Körper  zersetzt  w orden 
ist,  so  kann  durch  genaue  Kontrole  der  Nahrungseinfuhr  bestimmt  w erden,  ob  die  eingeführte 
Nahrung  zum  Ersatz  alles  in  den  Exkreten  Ausgegebenen  hinreichte,  oder  ob  der  Körper  von 
seinen  Organbestandtheilen  noch  zuschiessen  musste  , also  abmagerle , oder  ob  er  von  den 
eingeführten  Steifen  einen  Theil  als  überschüssig  zurück  behielt,  ansetzte. 

Mit  diesen  Darlegungen  w ar  die  Methode  der  Forschung  auf  das  Wesentlichste  bereichert. 
Magexdie  und  die  anderen  Experimentatoren  hatten  sich  bei  ihren  Lntersuchungen  über  die 
Nahrungsmittel  darauf  beschränkt,  Gewichtsbestimmungen  der  gefütterten  Organismen  vor- 
zunehmen, die  nur  im  Allgemeinen  den  Schluss  über  Abnahme  und  Zunahme  des  Körpers  bei 
einer  bestimmten  Kost  gestatteten.  Jetzt  erölfneten  sich  tiefere  Blicke  in  die  Stotfwechselvor- 
gänge  im  Organismus  selbst. 

Neben  der  Schöpfung  der  exakten  Forschungsmethode  stellte  Liebig  auch  die  leitenden 
Gesichtspunkte  in  der  nach  seinem  Namen  benannten  Theorie  kurz  auf;  es  sind  dieselben. 
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denen  wir  schon  bei  den  Griechen  und  dann  in  allen  Entwickelungsperioden  unserer  Lehre 
unter  verschiedenem  Gewände  begegneten.  Der  Fortschritt  bestellt  darin  , dass  nun  den  ver- 
schiedenen Nahrungsstofl'en  ihre  festen  Rollen  zugetheilt  werden. 

Der  Ernährungsvorgang  hat  zwei  Funktionen  zu  genügen  : der  Organbildung  und  der 
Wärniebildung.  Unter  dem  Einfluss  ihrer  Thätigkeit  (Abnutzung)  erleiden  die  Organe,  indem 
sich  Theile  von  ihnen  mit  Sauerstoff  verbinden,  fortwährende  Verluste,  die  durch  die  Nahrung 
wieder  ausgeglichen  werden  müssen.  Ein  Theil  der  animalen  Wärme  stammt  aus  dieser  Or- 
ganoxydation. Der  grösste  Theil  derselben  wird  bei  genügender  Nahrung  von  den  eingeführ- 
ten Nahrungsstoffen  geliefert,  die  im  Körper  unter  dem  Einfluss  des  in  der  Res])iration  aufge- 
nommenen Sauerstoffs  verbrennen. 

Diesen  beiden  Funktionen  entsprechend  fbeilte  Liebig  die  Nahrungsstotfe,  abgesehen  von 
dem  nöthigen  Wasser  und  organischen  Salzen,  ein  in  : 
t ) Organbildende ; plastische  und 

2)  Wärmebildende : respiratorische  Nahrungsmittel. 

Die  plastischen  Nahrungsmittel  sind  allein  die  Albuminate. 

Die  respiratorischen  Nahrungsmittel  sind  vorzüglich  die  Fette  und  Kohlehydrate,  doch 
betheiligen  sich  an  der  Wärmeerzeugung  auch  die  anderen  Bestandtheile  der  Nahrung  (auch 
die  Albuminate),  soweit  sie  sich  mit  Sauerstoff  verbinden  können.  Je  mehr  Sauerstoff  ein  be- 
: stimmtes  Gewicht  des  Nahrungsstoffes  in  sich  aufnehmen  kann  , desto  mehr  ist  er  fähig,  die 
Wärmeverluste  des  Körpers  zu  decken;  Fett  steht  in  diesem  Sinne  vor  den  Kohlehydraten 
j und  Eiweiss  etc. 

! Liebig  setzte  selbst  nach  diesen  Gesichtspunkten  die  Quantitäten,  die  im  Allgemeinen  zur 
j Ernährung  nothwendig  sind,  fürMenschen  und  Thiere  fest.  Eine  grosse  Anzahl  von  Forschern  : 

! Physiologen,  Aerzte , Thierzüchter  betheiligen  sich  mit  mehr  oder  weniger  Erfolg  an  der  Lö- 
' sung  der  vorliegenden  Fragen. 

Nachdem  durch  Liebig  die  Aufgabe  im  Allgemeinen  umgrenzt  und  die  leitenden  Gesichts- 
punkte gefunden  waren,  stellte  sich  für  die  Anwendung  derselben  in  der  Praxis  die  Aufgabe, 
das  im  Allgemeinen  Erkannte  im  Einzelnen  noch  genauer  kennen  zu  lernen. 

) Im  Allgemeinen  soll  durch  die  Nahrung  ein  Verlust  des  Körpers  verhütet  oder  eine  Mas- 
senzunahme seiner  Organe,  überhaupt  eine  stoffliche  Veränderung  in  ihm  hervorgebracht 
: werden.  Man  muss  zu  diesem  Zwecke  den  Stoffwechsel  unter  den  mannigfaltigsten  Bedin- 
gungen und  Zuständen  durch  das  Studium  der  Zersetzungsprodukte  kennen  lernen  und  na- 
; mentlich  feststellen,  wie  viel  davon  von  jedem  einfachen  Nährstoff  vom  Darm  aus  in  die 
' Organe  übergeht,  welchen  Einfluss  auf  die  Umsetzung  jeder  derselben  hat,  und  wie  sich  dann 
< genau  gekannte  Gemische  verhalten  (Voit). 

Die  Arbeiten  von  Freuichs  , Bidder  und  Schmidt  und  Th.  L.  W.  v.  Bischöfe  sind  hier  zu- 


I nächst  zu  nennen  , an  die  sich  die  viel  citirten  Untersuchungen  von  Barral  und  Chossat  an- 
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schliessen.  Nach  Liebig’s  Theorie  hatte  man  angenommen,  dass  der  Eiweissverbrauch  der 
Organe  nur  bei  ihrer  Thätigkeit  erfolge.  Die  Untersuchung  ergab,  dass  bei  der  gesteigerten 
Eiweisszufuhr  in  der  Nahrung  auch  der  Eiweissverbrauch  steige.  Es  schien  diese  Beobach- 
tung nicht  mit  der  Theorie  in  Einklang  zu  stehen.  Indem  man  annahm,  dass  nur  die  im 
Hunger  zerstörte  Eiweissmenge  der  Abnutzung  der  Organe  entspreche,  glaubte  man,  dass  der 
in  der  Nahrung  über  dieses  Minimalmaass  zugeführte Tbeil  desEiweisses  als  zum  Oreanersatz 
überflüssig,  wie  man  sich  ausdrückte , im  Blut  verbrenne;  man  nannte  dasLuxuskon- 
sumption  (cf.  S.  214).  Sie  war  im  Begriff,  in  Vergessenheit  zu  gerathen,  nachdem 
man  eingesehen  hat,  dass  die  LiEiuG’sche  Theorie  diesen  Fall  als  einen  besonderen  stets  in 
sich  geschlossen  hatte  und  die  alten  Ansichten  über  die  strenge  Scheidung  der  organisirten 
und  nichtorganisirten  Bestandtheile  des  animalen  Organismus  sich  als  unhaltbar  herausgestellt 
haben.  Die  flüssigen  Körperbestandtheile  müssen,  so  lange  sie  das  Organ  passiren  , als  Be- 
standtheile desselben  angesehen  werden;  sie  treten  wirklich  in  die  Organisation  ein;  sie  be- 
theiligen sich  an  der  Lebensthätigkeit  des  Organs,  ihr  Zerfall  steht  mit  dieser  in  directer  Be- 
ziehung (cf.  oben  S.  12.t  Molekularstructur).  Was  hier  von  den  Albuminaten  gesagt  ist,  gilt 
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aber  sellistverstandlich  auch  für  Fette  und  Kohleliydrate.  Neuerdings  Hess  in  gew  issem  Sinne 
C,  Von  die  Lehre  von  der  L u x ii  s k o n s u m p t i o n in  seiner  Theorie  vom  c i r c u 1 i r e n d e n 
E i w e i s s im  Gegensatz  zum  0 r g a n e i w'  e i s s w ieder  erstehen. 

In  neuer  Zeit  machte  die  Untersuchungsmethode  noch  zwei  wesentliclie  Fort- 
schritte. Was  LiEiiiG  postulii  t hatte,  dagegen  von  fast  allen  Experimentatoren  bestritten  wurde, 
dass  aller  aus  dem  Stoffumsatz  der  stickstoffhaltigen  Körperbestandtheile  stammende  Stick- 
stoff' im  Harn  w iedererscheine,  dass  also  bei  Gleichgewicht  der  Eiweisszufuhr  in  der  Nahrung 
mit  der  Eiweisszersetzung  im  Organismus  aller  aus  der  Zersetzung  stammende  Stickstoff  im 
Harn  wiedererscheine,  wurde  von  Biddeh  und  Schmidt  für  die  Katze  , von  VoiT  und  Bischöfe 
mit  aller  Entschiedenheit  für  Hunde,  von  .1.  Ranke  für  den  gesunden  ruhenden  Menschen,  von 
VoiT  für  die  Taube  , von  Henneberg  für  Rinder  zuerst  nachge\yiesen.  Das  so  oft  behauptete 
Stickstoff  deficit  existirt  nicht.  Wo  sich  ein  solches,  bestimmte  Fälle  ausgenommen,  in 
den  Yersuchsresultaten  findet,  sind  die  Methoden  als  mangelhaft  zu  bezeichnen.  Im  Stick- 
stoff des  Harns  haben  wir  also  wirklich  ein  Maass  des  Umsatzes  der  stickstoffhaltigen  Körper- 
stoff'e.  Der  zweite  Fortschritt  ist  die  Ermöglichung  der  Bestimmung  der  Respirationsveiiuste 
durch  v.  Pettenkofeu’s  Respirationsapparat  (cf.  Athmung).  Wir  wenden  uns  zur  Darstellung 
des  gegenwärtigen  Standes  unserer  Lehre. 


Das  dynamische  (Tleichgewiclit  der  Organe. 

Wir  wissen,  dass  während  der  Dauer  des  Lebens  im  Organismus  nur  eine 
schein])are  iUihe  existirt.  Während  wdr  die  Gebilde  der  anorganischen  Natur  in 
der  Stal)ilität  ihrer  Zusammensetzung  mit  einem  Gebäude,  etwa  mit  einer  Mauer 
vergleichen  können,  an  welcher  alle  die  an  ihr  wirksamen  Kräfte  in  ein  stabiles 
Gleichgewicht  »elaimt  sind , können  w ir  die  scheinbare  Ruhe  des  Organismus 
mit  dem  Gleichgewichte  vergleichen,  welches  ein  mit  Wasser  gefüllter  Trog 

eines  laufenden  Brunnens  erkennen  lässt,  bei  Avelchem  der  Wasserstand  nur 

/ 

darum  ein  gleichbleibender  ist , weil  in  Folge  regulatorischer  Einrichtungen  in 
der  Zeiteinheit  gleichviel  Wasser  zu-  und  ablliesst.  In  ähnlicher  Weise,  wie  in 
letzterem  Falle,  wechseln  im  thierischen  Organismus  beständig  die  Stolle,  welche 
ihn  zusammensetzen.  In  der  Nahrung  treten  neue  Stoffe  an  die  Stelle  alter, 
verbrauchter  in  ihn  ein,  die,  nachdem  sie  ausgedient  haben,  wieder  von  neuem 
Materiale  ersetzt  werden  müssen. 

Es  ist  ein  dynamisches  Gleichgewicht,  in  welchem  der  lebende  Körper  mit 
den  äusseren  Lebensbedingiingen  steht.  Regulirt  wird  das  auf  dieses  dynamische 
Gleichgewicht  in  seinen  Leistungen  basirte  Getriebe  von  den  Organen  des  Körpers 
selbst,  von  den  Zellen,  welche  den  Organismus  aufliauen  (Pflüger)  . Die  Gesammt- 
thätigkeiten  des  Organismus  sind  Summen , welche  sich  aus  den  Einzelthätig- 
keiten  seiner  Zellen  zusammensetzen.  Die  einzelnen  Zellen  und  Organe  stehen 
aber  im  Gesammtkörper  selbst  wieder  in  einem  dynamischen  Gleichgewichte. 
Keine  Zelle  kann  die  Intensität  ihrer  Lebensthätigkeiten  verändern,  ohne  da- 
durch auch  die  Lebensäusserungen  und  die  denselben  zu  Grunde  liegenden 
physikalischen  und  chemischen  Vorgänge  zunächst  in  den  Nachbarzellen  ent- 
sprechend umzugestalten;  und  da  alle  Zellen  durch  die  Vermittelung  des  Ner- 
vensystems und  des  Kreislaufs  unter  einander  zu  einer  höheren  Feinheit  ver- 
knüpft sind,  so  sehen  wir  Veränderungen  in  den  Zellen  und  Organen  sofort 
Veränderungen  in  dem  Gesammtverhalten  des  Organismus  veranlassen  , welche 
regulatorische  Einrichtungen  in  entsprechende  Thätigkeit  versetzen.  Indem  die 
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Zelle  durch  Steiseruna;  ihrer  Lebeusthaiiü;keit  mehr  Stolle  zersetzt  und  dadurch 
chemische  Körper  hervorbringt,  welche  Sauerstotr  rasch  und  leicht  Itinden,  ent- 
zieht sie  dem  sie  umströmenden  Kapillarblute  mehr  Sauerstotr,  das  Blut  ver- 
armt relativ  an  diesem  nothwendigsten  Lebensbedürfniss.  Die  Menge  Sauer- 
stoff, welche  das  Blut  enthält,  kann  durch  einen  Mehrverbrauch  an  einer  Stelle 
rasch  beeinflusst  werden.  Bei  jedem  Kreislauf  wird  ihm  schon  bei  den  Yer- 
Itrauchsbedingungen  der  Organe  in  der  Ruhe  etwa  Y3  seines  Sauerstoffgehaltes 
entzogen  (Pflüger)  . Da  die  Zeit  für  einen  Kreislauf  nur  etwa  20  Sekunden  be- 
trägt, so  genügt  eine  sehr  kurze  Zeit,  um  l)ei  gesteigertem  Verbrauch  und 
gleichbleibender  Sauerstofläufnahme  in  der  Athmung  eine  relative  Verarmung 
des  Gesammtblutes  an  Sauerstoff  zu  erzeugen.  Gleichzeitig  tritt  eine  Vermeh- 
rung des  Kohlensäuregehaltes,  des  Gehaltes  an  Zersetzungsprodukten  der  Zellen- 
stotfe  in  dem  Blute  ein.  Beide  Momente  verbinden  sich,  um  die  Lebensthälig- 
keiten  aller  Zellen  des  Organismus  zu  beeinflussen , aber  namentlich  fein 
reagiren  auf  diese  Veränderungen  gewisse  Zellengruppen  in  den  nervösen  Cen- 
tralorganen, sie  gerathen  durch  diese  Reize  in  erhöhte  Thätigkeit,  deren  Resultat 
eine  Steigerung  der  Athemintensität  und  Beschleunigung  des  Gesammt-Blut- 
stroms  ist.  Das  Blut,  welches  in  dem  in  seiner  Lebensthätigkeit  gesteigerten 
Organe  seinen  Sauerstoft’  rascher  verliert,  strömt  nun  in  der  Zeiteinheit  öfter 
durch  die  Lungen,  wo  es  seinen  Verlust  ausgleicht,  und  kann  nun,  dem  gestei- 
gerten Sauerstoffverbrauch  in  dem  Organe  entsprechend , diesem  in  dersell)en 
Zeit  durch  die  Beschleunigung  seiner  Stromgeschwindigkeit  mehr  Sauerstoff 
zuführen.  Die  gleichzeitig  gesteigerte  Lüftung  in  den  Lungen  scheidet  die  mehr 
an  das  Blut  abgegebene  Kohlensäure  aus , und  gleichzeitig  arbeiten  auch  die 
anderen  Ausscheidunssdrüsen  unter  der  gesteigerten  Circulationsgeschwindig- 
keit  in  erhöhtem  Maasse.  So  tritt  ein  neuer  Zustand  des  dvnamischen  Gleich- 

Xi 

gewichtes  im  Gesammtorganismus  ein,  der  sich  sofort  wieder  modificirt,  wenn 
die  Bedingungen  in  irgend  einem  Organe  wieder  andere  werden.  Analoge  Regu- 
lirungen  zeigen  sich  in  vielfältigster  Weise  und  namentlich  ist  hier  auf  die  Ver- 
änderung in  der  Blutcirculation , Weite  und  Durchlässigkeit  der  Blutgefässe  in 
dem  arl)eitenden  Organ  selbst  hinzudeuten  (cf.  Thätigkeitswechsel  der  Organe 
und  Blutvertheilung) . Ist  die  Regulirung  des  dynamischen  Gleichgewichtes 
zwischen  Stoffverbrauch  und  Ersatz  eine  vollkommene,  so  zeigt  sich  das  für  das 
sul)jective  Gefühl  als  der  Zustand  eines  körperlichen  Behagens.  Sowie 
das  Gleichgewicht  irgend  wie  gestört  wird , zeigt  sich  eine  Störung  dieses  Be- 
hagens, wir  haben  Lufthunger  oder  Hunger  nach  fester  Nahrung  oder 
Durst.  Dieses  subjective  Gefühl  l)egleitet  die  Veränderung  in  dem  Reizzu- 
stande jener  centralen  Nervenzellen,  welche  an  sich  automatisch  wie  ein  Regu- 
lator am  Uhrwerk  jene  Bewegungen  und  Thätigkeiten  mit  wunderl)ar  feiner 
Abstufung  einleiten  und  erhalten  , welche  der  Organismus  zur  Wiederherstel- 
lung des  durch  die  Lebensbedingungen  beständig  gestörten  Gleichgewichtes 
bedarf. 

Je  nach  der  Steigerung  der  Lebensintensität  der  Zelle,  d.  h.  des  Organs, 
sehen  wir  sie  mehr  Stoffe  verbrauchen  und  entsprechend  mehr  aus  der  Säfte- 
masse , dem  Blute , sich  aneignen ; gleichzeitig  treten  mehr  Zersetzungs- 
stotle  der  Organe  (Kohlensäure,  Phosphorsäure,  Kalisalze,  Harnstoff  etc.)  in 
das  Blut  ein.  Diese  chemischen  Veränderungen  des  Blutes  wirken  in  ihrer 
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\erbindimg  oder  einzeln  auf  regulatorische  Centren  ein,  und  diese  zwingen  mit 
steigender  Gewalt  den  Organismus,  seine  Verluste  durch  Luft-  und  Nahrungs- 
aufnahme auszugleichen , und  l)esorgen  selbst  die  Entfernung  jener  störenden 
Gewebsschlacken.  Unser  Wille  vermag  diese  regulatorischen  Thätigkeiten  nur 
zum  Theil  zu  unterdrücken,  an  sich  sind  dieselben  unwillkürlich. 

Der  Stoffverbrauch  findet  im  Organ,  in  der  Zelle  statt, 
tl  a s Organ,  die  Zelle  r e g u 1 i r t den  normalen  S t o f f v e r b r a u c h 
des  gesammten  Organismus. 

Alle  anderen  auf  den  Stolfverbrauch  von  Einfluss  erscheinenden  Momente 
wirken  nur  in  secundärer  Weise  im  Dienste  der  Zelle,  der  Organe.  Gesteigerte 
Athmung , gesteigerte  Ilerzbewegung  und  Blutcirculation , ja  sogar  gesteigerte 
Nahrungsaufnahme  mit  Steigerung  des  intermediären  Säftestromes  wirken  zu- 
nächst nur  in  diesem  Sinne.  Je  nach  der  Intensität  der  Lebensthätigkeiten  in 
der  Zelle  sehen  wir  in  derselben  Stoffverbrauch  eintreten.  Dieser  Stolfver- 
brauch wird  zunächst  aus  den  die  Zelle  umspülenden  Säften,  vor  Allem  aus  dem 
Blute  durch  Diffusion  ersetzt,  deren  Thätigkeit  wir  uns  im  lebenden  Organismus 
viel  rascher  und  energischer  vorstellen  müssen , als  unsere  physikalischen  Ex- 
perimente es  uns  erscheinen  lassen  (cf.  S.  128  ff.  und  unten  Sauerstofläthmung) . 
Man  war  früher  der  Meinung  , die  Menge  des  in  der  Athmung  aufgenommenen 
Sauerstoffs  regulire  die  Stoffzersetzungen  im  Organimus,  je  mehr  Sauerstoff 
vorhanden  sei,  desto  mehr  werde  verbrannt.  Jetzt  wissen  wir,  dass  umgekehrt 
durch  die  Zersetzungen  in  den  Zellen  die  Menge  des  in  der  Athmung  aufge- 
nommenen Sauerstoffs  bestimmt  wird.  Wir  können  willkürlich  den  Sauerstoff- 
gehalt  des  arteriellen  Blutes  durch  energisches  Lufteinblasen  in  die  Lungen  l)is 
zu  vollkommener  Sättigung  des  Ilaemoglobins  bei  der  Apnoe  (Ewald)  steigern, 
aber  der  Sauerstoffverbrauch  des  Organismus  ändert  sich  dabei  nicht  (Pfli  ger). 
Um  den  Sauerstoffverbrauch  zu  steigern , müssen  wir  die  Lebensthätigkeit  der 
Zellen  des  Organismus  steigern.  Die  Lebensenergie  der  Zellen  wächst  mit  der 
vollkommeneren  Befreiung  von  ihren  Zersetzungsprodukten.  Es  ist  für  einzelne 
derselben  direct  nachzuweisen,  dass  sie  die  Stoffwechselvorgänge  in  den  Zellen 
wie  ihre  Lebensenergie  herabsetzen  : ermüdende  Stoffe.  Das  ist  ein  Haupt-  ; 
grund , warum  wir  mit  einer  Steigerung  der  Circulation  eine  Steigerung  des  | 
Stoffverbrauches  des  Organismus  verl)unden  sehen,  die  Zellen,  die  Organe  ar-  i 
beiten  dann  energischer,  der  Stoffverbrauch  in  ihnen  wächst  und  damit  der  f 
Stoffverbrauch  des  Gesammtorganismus.  So  !s e h e n wir  mit  einer  V e r - • 
m e h r u n g der  im  Organismus  und  in  den  Organen  kreisenden  j 
Flüssigkeiten,  des  Blutes  und  der  Lymphe  — mit  einer  Steigerung  des  i 
intermediären  Kreislaufs  die  Stoffzersetzung  im  Gesammtorganis- 
mus wachsen,  nicht  weil  die  vermehrte  Blutmenge  nun  mehr  Sauerstoff  den  i j 
Organen  zuführt,  nicht  weil  diese  nun  ein  reichlicheres  Nährmaterial,  das  sie  i 
zersetzen  können,  erhalten,  sondern  weil  die  Lel)ensthätigkeit  der  | 
reichlicher  um  spülten  Zellen  und  damit  ihr  Stoffverl)rauch  ! 
gesteigert  ist.  Eine  Verminderung  des  Säftestroms  wird  umgekehrt  von  .i 
einer  Herabsetzung  der  Lel)ensenergie  der  Zellen,  und  einer  daraus  hervor-  ü 
gehenden  Herabsetzung  des  Gesammtstoffverl)rauchs  des  Organismus  l)egleitet.  i 
Wenn  wir  also  auch  nicht  annehmen,  dass  die  a u fg e n o m m e n e Sauer-  'i 
stoffmenge  es  ist,  welche  die  Oxydationen  im  Organismus  regelt,  so  ist  sie  i 
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uns  dagegen  ein  Maass  für  die  Energie  der  im  Organismus  ver- 
laufenden Lebe  ns  Vorgänge  in  den  Zellen,  und  wir  dürfen  in  diesem 
Sinne  die  Vermehrung  oder  Verminderung  der  SauerstofTaufnalime  durch  Zu- 
stände des  Gesammlorganismus  oder  einzelner  seiner  Organe , oder  durch  die 
Ernährung  mit  verschiedenen  Nährstoffen  beurtheilen.  Es  wird  uns  daher  der 
experimentelle  Vergleich  der  Sauerstoffaufnahme  unter  verschiedenen  physio- 
logischen Bedingungen  sehr  wichtige  allgemeine  Fingerzeige  geben. 


Die  Gesetze  des  Stoffwechsels. 

Dem  Gesetze  gemäss,  dass  mit  der  gesteigerten  Lebens- 
t h ä t i g k e i t der  Organe  der  S a u e r s t o f f v e r b r a u c h und  der  Ge- 
sa m m t s t o f f v e r b ra  u c h d e s 0 r ga  n i s m u s wächst,  sehen  wir  die  Wir- 
kung gesteigerter  oder  verminderter  Muskelthätigkeit.  Der  Gesammtorganismus 
nimmt  mehr  Sauerstoff  auf,  er  gibt  mehr  Zersetzungsstoffe  ab,  der  Gesammt- 
organismus verbraucht  mehr,  wenn  die  wichtige  Organgruppe  der  Muskeln  eine 
gesteigerte  Thätigkeit  entfaltet.  Bei  Muskelruhe  ist  umgekehrt  der  Sauerstoff- 
verbrauch  und  der  Gesammtstoffverbrauch  herabgesetzt,  freilich  nicht  in  dem 
hohen  Grade,  den  man  bei  oberflächlicher  Ueberlegung  erwarten  könnte,  weil 
diese  Ruhe  doch  immer  nur  eine  relative  und  theilweise  ist,  und  auch  in  den 
scheinbar  ruhenden  Muskeln,  wie  in  allen  scheinbar  ruhenden  Organen,  eine 
fortwährende,  mit  StoflVerbrauch  verbundene  Kräfteentfaltung : Tonus,  Mole- 
kularbewegung, Wärmßbildung , Electricitätsentwickelung  etc.  stattfindet. 
Ganz  die  gleiche  Beobachtung  wie  bei  stärkerer  Arbeit  der  Muskeln  machen 
wir  in  Beziehung  auf  die  stärkere  Arbeit  aller  anderen  Körperorgane.  Wird 
durch  den  Reiz  der  eingeführten  Nahrungsstoffe  die  Gruppe  der  Verdauungs- 
organe zu  gesteigerter  Thätigkeit  angeregt , so  sehen  wir  Sauerstoffaufnahme 
und  Stoffverbrauch  analog  wie  bei  gesteigerter  Muskelarbeit  nur  noch  viel  be- 
deutender ansteigen  , alle  Nahm  ngsaufn  ahm  e vermehrt  daher  den 
Ge s a m m t V e rb r a u ch  des  Organismus.  Al)er  wir  sehen  in  dieser  Be- 
ziehung die  verschiedenen  Nahrungsstoffe  in  wesentlich  verschiedener  Intensität 
den  Stoffverbrauch  des  Organismus  beeinflussen.  Gehen  wir  von  einer  mittle- 
ren , für  die  Ernährung  genügend  reichlichen  Nahfungsmischung  aus,  welche 
in  ihrer  Zusammensetzung  etwa  den  Getreidefrüchten  entspricht  oder  noch 
besser  etwas  reicher  an  Eiweiss  und  Fett  als  diese  ist,  so  sehen  wir  bei  einer 
Veränderung  dieser  Mischung  in  dem  Sinne,  dass  dabei  die  Fette  oder  Kohle- 
hydrate in  grösserer  Menge  genossen  werden,  die  Sauerstofhuifnahme  und 
den  Gesammtstoffumsatz  im  Allgemeinen  herabgesetzt,  Fett  wirkt  hierin 
Stärker  als  die  Kohlehydrate.  Umgekehrt  sehen  wir  bei  einem  reichlicheren  Zu- 
satz von  E i we  i s SS to  f f e n (auch  Peptonen  oder  Leim)  zur  Nahrungsmischung 
die  Sauerstolfaufnahme  im  Allgemeinen  und  den  Gesammtstoffumsatz  unter  Um- 
ständen ganz  enorm  ansteigen.  Fis  ist  daraus  klar,  dass  bei  der  Eiweiss- 
oahrung  die  Lebensthätigkeiten  aller  oder  wenigstens  sehr  wichtiger  Organ- 
gruppen bedeutend  ansteigen,  während  auf  der  anderen  Seite  bei  Fettnahrung 
und  Nahrung  mit  Kohlehydraten  entweder  alle  oder  wenigstens  sehr  wichtige 
Organgruppen  in  ihrer  Lebensthätigkeif  herabgesetzt  werden  , verglichen  mit 
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dem  mittleren  Zustande,  welcher  l)ei  einer  normal  gemischten  Nahrung  einge- 
halten wird.  Diese  auf  den  Gesammtstoflweclisel  basirle  Schlussfolgerung  wird 
durch  die  Beobachtung  l)estätigt.  Wir  sehen  bei  den  beiden  charakterisirten 
Ernährungsarten  in  der  Thätigkeit  der  Verdauungsorgane , namentlich  der  Le- 
ber, der  Beeinflussung  des  GesammtstoflVerbrauchs  entsprechende  Verschieden- 
heiten. Etwa  ^/3  des  gesainmten  Stoffumsatzes  fällt  bei  der  Muskelruhe  auf  die 
Thätigkeit  der  Verdauungsorgane , unter  denen  die  Leber  die  hervorragendste 
Rolle  spielt.  (Ueber  Ilarnstofl'bildung  in  der  Leber  cf.  unten  bei  Leber  Cap. VIII.) 
Wir  sehen  nun  bei  Fleischnahrung  die  Thätigkeit  der  Leber,  der  Magen-  und 
Darmdrüsen,  des  Pankreas  sehr  bedeutend  gesteigert,  während  alle  diese  Or- 
gane bei  Nahrung  mit  Kohlehydraten  und  namentlich  bei  Fettnahrung  geringere 
Leistungen  entfalten.  In  Folee  der  gesteigerten  Zellenthätigkeit  und  der  da- 
durch  gesteigerten  Al)sonderung  der  Verdauungsdrüsen  wächst  die  Menge  der 
im  Körper  circulirenden  Flüssigkeiten,  Blut  und  Lymphe,  die  Circulation  selbst 
gewinnt  an  Intensität  und  zeigt  ihren  die  Lebensenergie  aller  Körperorgane 
hebenden  Einfluss  durch  einen  reichlicheren  StoftVerbrauch  in  allen  Organen. 

So  wächst  innerhalb  weiter  Grenzen  mit  der  Steigerung  des  Eiweissgehaltes  in 
der  Nahrung  der  Stoflümsatz , namentlich  der  Umsatz  der  für  das  Zellenleben 
wichtigsten  Stoffe,  der  Eiweissstotte,  während  durch  Fettnahrung  und  in  gerin- 
gerem Grade  durch  Nahrung  mit  Kohlehydraten  der  Gesammtumsatz  und  na- 
mentlich  der  Eiweissumsatz  sinkt. 

Wir  verstehen  nun  auch  die  Wirkung  des  vollkommenen  Hungers.  Die 
Verdauungsorgane  bedürfen  zur  Anregung  ihrer  Thätigkeit  des  Reizes  der  aul- 
genommenen Nahrungsstofl'e.  Im  Hunger,  wenn  keine  Nahrung  aufgenommen 
wird,  sinkt  die  Thätigkeit  der  Verdauungsdrüsen  mehr  und  mehr,  endlich  wird 
kein  Speichel,  kein  Magensaft,  keine  Galle  , kein  Pankreas-  und  Darmsaft  mehr 
abgesondert.  Mit  dem  mehr  oder  weniger  vollkommenen  Ausfall  der  Thätigkeit 
der  Verdauungsorgane  wird  schon  an  und  für  sich  der  StoflVerlirauch  sehr  be- 
deutend reducirt  werden ; aber  indem  von  Aussen  her  kein  Nachschub  neuen 
Materials  für  das  verbrauchte  mehr  erfolgt,  verarmen  endlich  die  Reservoirs  von 
Nahrungsstoflen,  die  der  Organismus  namentlich  im  Blute  und  in  der  Lymphe  l)e- 
sitzt,  und  indem  die  Blut-  und  Lymphmenge  mehr  und  mehr  absolut  vermindert 
wird,  sehen  wir  unter  der  Flrscheinung  objectiver  und  subjectiver  Schwäche  der  I 
muskulösen  und  nervösen  Arbeitsorgane  alle  Organe,  alle  Zellen  des  Organismus 
in  höherem  oder  geringerem  Grade  in  ihrer  Lebensenergie  herabgesetzt,  wofür 
uns  der  herabgesetzte  Sauerstoff-  und  Gesammtstolfverbrauch  ein  Spiegelbild 
ist.  Der  StoffVerl)rauch  sinktauf  eine  sehr  geringe  Grösse  herab,  auf  der  er 
sich  , da  die  reducirten  Organthätigkeiten  , wie  wir  z.  B.  an  den  Herz-  und 
Athernbewegungen  sehen  können,  zunächst  constant  bleiben,  eine  Zeit  lang  er- 
hält. Man  hat  sich  darüber  gewundert,  dass  man  den  Organismus  nicht  dadurch 
von  dem  Hungertode  retten  kann,  dass  man  ihm  so  viel  Nahrung  reicht,  als  zum 
Ersatz  seines  Verbrauchs  in  den  späteren  Hungerstadien  ausreichen  würde. 
Aber  Nahrungsaufnahme  steigert  an  sich  die  Lebensthätigkeit  der  Organe,  zu- 
nächst der  Verdauungsorgane,  und  die  Zersetzungen  steigen  entsprechend  über 
das  Maass  des  Hungerverl)rauchs  an.  Der  Körper  verl)raucht  immer  noch  von 
seinen  Körperstoff'en  zur  Erhaltung  seines  Lel)ens,  bis  die  Menge  und  Qualität 
der  Nahrung  der  bei  der  Nahrungsaufnahme  gesteigerten  Thätigkeit  der  Organe 
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äquivalent  ist,  dann  erst  tritt  Gleichgewicht  zwischen  Verbrauch  und  Einnah- 
men ein. 

Die  Lebensthätigkeiten  der  Zellen  zeigen  sich  aber  nicht  allein  in  StofVzer- 
setzung,  sondern  auch  in  Stoffansatz,  W’^achsthum  und  Vermehrung.  Ist  Gleich- 
gewicht zwischen  Verbrauch  durch  Stoffzersetzungen  und  Einnahmen  einge- 
treten , so  kann  nun  unter  Umständen  auch  Stoffansatz  im  Gesammtkörper, 
respective  in  seinen  Organen,  in  seinen  Zellen  erfolgen.  Es  wäre  aber  unrichtig, 
wenn  man  glauben  würde,  dass  durch  jede  Vermehrung  der  eben  genügenden 
Nahrung  ein  Stoffansatz  dieser  Vermehrung  entsprechend  eintreten  müsste. 
Durch  die  Steigerung  der  Nahrungsmenge  wird,  wie  wir  sahen  , die  Thätigkeit 
der  Verdauungsorgane  und  in  Folge  davon  der  Stoffumsatz  gesteigert , das  ist 
l)esonders  bei  Eiweissnahrung  der  Fall.  Dagegen  sahen  wir  diese  Steigerung 
bei  Fett-  und  Kohlehydratnahrung  viel  geringer  ausfallen,  ja  es  tritt  bei  Ueber- 
wiegen  dieser  Nahrungsstoffe  eine  relative  Herabsetzung  des  Stoffverbrauchs 
ein.  Das  ist  die  Ursache,  warum  reichliche  Mengen  von  Fett-  und  Kohlehydraten 
in  der  Nahrung  den  Stoffansatz  begünstigen , bei  'letzteren  ganz  abgesehen  da- 
von, ob  aus  Kohlehydraten  Fett  im  Organismus  entsteht  oder  nicht.  Die  Fuweiss- 
menge  der  Nahrung  darf  dabei  aber  aus  naheliegenden  Gründen  auch  nicht 
unter  ein  bestimmtes  unteres  Quantum  herabsinken. 

Aus  der  Darstellung  ergibt  sich  von  selbst,  dass  im  Allgemeinen  ein  organ- 
reicherer  Körper,  ein  Körper,  der  mehr  Zellen  besitzt  als  der  andere , absolut 
mehr  Stoffe  verbrauchen  wird  als  ein  Organärmerer.  Da  aber  die  verschiedenen 
Organe  in  der  Energie  ihrer  Lebensthätigkeit  und  damit  im  Stoffverbrauch  w-e- 
sentliche  Unterschiede  zeigen  und  die  Organgewichte  in  ihrem  Verhältniss  bei 
verschiedenen  Individuen  schwanken,  da  auch  unter  scheinbar  ähnlichen  äusse- 
ren Umständen  die  Lebensenergie  des  Gesammtorganismus  Schwankungen  un- 
terworfen ist , die  ganz  unabhängig  sind  von  der  Nahrung  , so  erleidet  diese 
Regel  sehr  oft  scheinbare  Ausnahmen. 

Die  meclianisciie  Ernäliriingstlieorie. 

Die  Gesammtsumme  lebendiger  Kräfte,  über  welche  der  menschliche  Orga- 
nismus zum  ZwTck  seiner  mechanischen  (physiologischen)  Leistungen  gebietet, 
wird  ihm  geliefert  durch  den  chemischen  Stoffwechsel,  d.  h.  durch  die  aus  den 
vorigen  Kapiteln  bekannten  , mit  dem  Lebensvorgang  aller  animalen  Wesen 
verbundenen  chemischen  Umgestaltungen  der  Stoffe,  welche,  aus  der  Nahrung 
stammend,  die  Organe  und  Flüssigkeiten  des  lebenden  Körpers  zusammensetzen. 

Die  Summe  der  lebendigen  Kräfte,  welche  wir  im  menschlichen  Organis- 
mus w^ährend  einer  Zeitperiode  thätig  sehen;  Wärme,  chemische  Kraft,  mecha- 
nische Bewegung,  ist  äquivalent  der  Spannkraftsumme  einer  gewissen,  in  letzter 
Instanz  aus  der  Nahrung  stammenden  Menge  organischer  Bestandtheile  seines 
Körpers,  welche  im  Stoffwechsel,  d.  h.  durch  ilire  »organische  Oxydation« 
(cf.  S.  60  diese  lebendigen  Kräfte  lieferten.  Der  Körper  lebt  = arbeitet  auf 
Kosten  der  Spannkräfte  aller  ihm  normal  zur  Verfügung  stehenden  Stoffe. 

Wenn  die  Gesammtsumme  der  vom  Me  n s c h e n k ö rpe  r pro- 
ducirten  lebendigen  Kräfte  in  einer  Zeitperiode  w^ächst,  so 
tJntsp rieht  dieser  gesteigerten  Kraft ]iroduktion  eine  in  äqui- 
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valentem  Masse  gesteigerte,  die  lebendigen  Kräfte  liefernde 
»organische  Oxydation«  der  K ö r p e r b e s t a n d t h e i 1 e. 

Dieser  erste  Hauptsatz  d e r E r n ä h r ii  n g s t li  e o r i e muss  als  ein  aus 
den  grundlegenden  Principien  der  Mechanik  mit  Nothwendigkeit  sich  ergeben- 
des Axiom  ausgesprochen  werden.  Es  genügt  aber  für  sich  allein  nicht,  um 
uns  durch  die  verschlungenen  Resultate  der  Ernährungsversuche  hindurchzu- 
leiten. Wir  bedürfen  zu  seiner  Beschränkung  und  Ergänzung  noch  eines 
zweiten  Hauptsatzes,  welchen  wir  so  formuliren  können  : 

Alle  innerhalb  der  Grenzen  ihrer  normalen  physiologi- 
schen L eb  en s b ed i ngu n g en  und  Leistungsfähigkeit  (stärker) 
arbeitenden  = lebenden  Organe  nehmen,  genügende  Nahrungs- 
menge und  normale  E r n ä h r u n g s b e d i n g u n g e n vorausgesetzt, 
all  IHasse  zu;  alle  (relativ)  ungebrauchten  Organe  nehmen  an 
Masse  ab. 

Der  erste  Hauptsatz  lehrt  uns,  dass  die  verschiedenen  Körperstoffe  und 
Nährstoffe  sich  in  Beziehung  auf  die  Gesammtkraftproduktion  des  Körpers 
gegenseitig  ersetzen,  für  einander  eintreten  können  in  dem  Verhältniss  der  in 
ihnen  enthaltenen,  im  Körper  frei  und  verwendbar  werdenden  Spannkräfte. 
Wir  erfahren  durch  ihn  die  Hauptquantität  der  für  die  Erhaltung  der 
Lebensthätigkeit  in  einer  bestimmten  Zeit  erforderlichen  Nahrungsmenge. 

Der  zweite  Hauptsatz  zeigt  uns  zunächst , dass  zu  der  von  dem  ersten 
Hauptsatz  geforderten  Stoffmenge  unter  gewissen  Umständen  noch  eine  weitere 
Quantität  hinzukommen  muss  zum  Aufbau  der  Körperorgane.  Der  zweite  Haupt- 
satz ergänzt  also  den  ersten  in  Beziehung  auf  die  erforderlichen  Nahrungs([uan- 
titäten ; und  er  beschränkt  ihn  zugleich,  indem  er  zeigt,  dass  die  gegenseitige 
Vertretung  der  einzelnen  Nährstoffe  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  eintreten 
kann.  Zum  W'achsthum  eines  Organs  ist  eine  ganz  bestimmte  Stoflmischung  noth- 
wendig.  Der  Hauptsache  nach  besteht  jedes  Organ  des  animalen  Körpers  aus  : 
Eiweisssloffen , Wasser  und  den  Blutsalzen.  Diese  sind  die  eigentlich  organ- 
bildenden Stoffe  ; sie  müssen  , wenn  die  Ernährung  eine  vollständige  sein  soll, 
in  jeder  Nahrungsmischung  in  genau  bestimmtem  Verhältniss  vertreten  sein. 

Hat  sich  in  den  Leistungen  des  menschlichen  Körpers  ein  Beharrungs- 
zustand eingestellt,  so  ist  innerhalb  der  Grenzen , in  welchen  sich  die  ver- 
schiedenen Nährstoffe  mit  Rücksicht  auf  ihre  mögliche  Kraflproduktion  im 
lebenden  Organismus  vertreten  können,  die  Quantität  seines  Stoffverbrauchs 
ein  konstante.  Seine  Nahrung  muss  dann  auch  eine  ganz  bestimmte  Quantität 
organbildender  Stoffe  — Eiweiss , Wlisser,  Blutsalze  — enthalten.  Da  seine 
Organe  bei  ihrer  Thätigkeit  ebensoviel  von  diesen  Stoffen  verlieren,  als  sie 
durch  das  in  Folge  ihrer  Arl)eitsleistung  eintretende  WVichsthum  wiederge- 
winnen. 

Wird  der  Beharrungszustand  gestört,  arbeitet  z.  B.  ein  Organ  oder  eine 
Organgruppe  mehr,  während  die  Arbeit  der  übrigen  gleich  bleibt,  so  verändert 
sich  nicht  nur  die  für  die  erhöhte  Gesammtkraftproduktion  erforderliche  Spann- 
kraftsumme, wenn  der  Körper  nicht  an  Masse  abnehmen  soll,  also  die  Nahrungs- 
menge, sondern  auch  (pialitativ  sehen  wir  Veränderungen  in  der  erforderlichen 
Nahrung  eintreten  , da  die  stärker  arbeitenden  Organe  ein  gesteigertes  Wachs- 
thum zeisen  , welches  höher  ist  als  ihr  bei  der  Arbeit  erfolgender  Verlust.  Die 
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Summe  der  in  der  Nahrung  erforderlichen  organl)ildenden  SlofTe  wird  dadurch 
erhöht.  Umgekehrt  ist  das  Verhältniss,  wenn  ein  Organ  oder  eine  Organgruppe 
weniger  arbeitet,  als  es  vorhin  im  Beharrungszustand  der  Fall  war. 

Bei  einem  Arbeiter,  welcher  eine  regelmässig  gleich  bleibende  Summe  von 
Arbeit  leistet,  tritt  ein  Beharrungszustand  zwischen  Leistung  und  StoftVer- 
brauch  ein.  Arbeitet  er  im  Ganzen  (cf.  unten  Thätigkeitswechsel  der  Organe) 
mehr,  so  verbraucht  er  nicht  nur  im  Allgemeinen  mehr  Nahrung,  sondern  auch 
im  Speciellen.  z.  B.  mehr  Eiweissstolle,  vornehmlich  zur  Bestreitung  des  gestei- 
gerten Eiweissbedürfnisses  seiner  stärker  wachsenden  Muskulatur.  Ganz  analog 
ist  der  Grund,  warum  der  kindliche  Organismus  zu  dem  lebhaften  Allgemein- 
wachsthum seiner  Organe  relativ  mehr  Eiweissstoffe  bedarf,  als  der  er- 
wachsene. 1) 

Thätigkeitswechsel  der  Organe.  — Unter  den  regulatorischen  Einrichtungen  für  den 
Stoffverbraiich  beansprucht  die  abwechselnde  Steigerung  und  Verminderung  in  der  Thatig- 
keit  der  Organgruppen  eine  hervorragende -Stelle.  Während  der  gesteigerten  Thätigkeit  der 
Bewegungsorgane  des  Körpers  sinken  die  Leistungen  der  Yerdauungsorgane  relativ  herab,  um- 
gekehrt sehen  wir  bei  gesteigerter  Drüsenthätigkeit  die  Organe  der  Bewegung  in  ihrer  Lei- 
stungsfähigkeit und  ihren  Leistungen  vermindert.  Dieser  Veränderung  entspricht  eine  Ver- 
änderung in  der  Blutvertheilung  des  Organismus.  In  der  obigen  Betrachtung  der  Regulirung 
des  Blutzuflusses  zu  dem  stärker  arbeitenden  Organe  berücksicbtigen  wir  nur  die  allgemeine 
Beschleunigung  der  Circulation,  aber  die  regulirenden  Momente  führen  auch  dem  arbeitenden 
Organe  absolut  mehr  Blut  zu,  das  arbeitende  Organ  wird  blutreicher.  Das  kann  nur  bei  einer 
gleichzeitigen  Veränderung  der  Blutvertheilung  im  Gesammtorganismus  eintreten,  d.  h.  wäh- 
rend dem  arbeitenden  Organe  mehr  Blut  zugeführt  wird , verarmen  die  übrigen  Organe 
relativ  an  Blut,  ein  Verhältniss,  das  durch  die  dabei  im  Allgemeinen  eintretende  Beschleuni- 
gung der  Blutbewegung  nicht  vollkommen  ausgeglichen  wird.  Wir  beobachten  daher  bei 
gesteigerter  Thätigkeit  der  Verdauungsorgane  eine  objective  und  subjective  Muskelermüdung 
und  Ermüdung  der  nervösen  Centralorgane,  wenigstens  zum  grossen  Theil  hervorgerufen 
durch  mangelnde  Energie  des  Diffusionsstroms  zwischen  diesen  Organen  und  den  sie  nun  in 
wesentlich  verminderter  Menge  umspülenden  Flüssigkeiten , wodurch  eine  Anhäufung  von 
ermüdend  wirkenden  Zersetzungsprodukten  in  Muskel-  und  Nervensiü)stanz  sich  ergibt.  Die 
Uebensenergie  dieser  Gewebe  sinkt  und  damit  ihr  StofTverbrauch.  Ganz  analog  ist  es  im  um- 
gekehrten Fall,  wir  wissen,  dass  sehr  gesteigerte  Muskelthätigkeit  die  Verdauung  behindert. 
Nach  dem  oben  vorgetragenen  allgemeinen  Gesetz  der  Regulirung  können  wir  die  Steigerung 
oder  Verminderung  des  Blutzuflusses  zu  den  Organen  als  ein  Maass  für  die  Energie  der 
Uebensthätigkeit  in  denselben  betrachten,  und  die  relative  Blutmenge,  welche  ein  Organ 
erhält,  wird  uns  im  Allgemeinen  ein  Maass  für  den  in  demselben  cintretenden  Stolfverbrauch 
(cf.  Blutvertheilung  bei  Ruhe  und  Bewegung  der  Muskulatur).  Die  Resultate  der  Bestimmung 
' der  Blutvertheilung  in  den  Hauptorgangruppen  ergeben  in  diesem  Sinne,  dass  der  StofTumsatz 
bei  Säugelhieren  sich  vertheilt  zu  1/3  auf  die  ruhenden  Muskeln  , 1/3  auf  die  Leber  und  U3  auf 
i alle  übrigen  Organe.  Ein  Resultat,  welches  durch  directe  Versuche  über  Koblensäureaus- 

♦ Scheidung  bei  verstümmelten  Thieren  (Fröschen)  Bestätigung  fand  (cf.  unten  Gew  ebsatbmung). 

Geschmack-  und  Geruchsinn  dürfen  unter  den  regulatorischen  Einrichtungen  für  die 
’ Nahrungsaufnahme  nicht  zu  niedrig  angeschlagen  werden.  Hier  haben  wir  das  Mittel , um 
fganz  speciellen  Bedürfnissen  des  Organismus  gerecht  zu  werden.  Man  hat  sich  hier  z.  B.  an 
Idas  Kochsalzbedürfniss.  das  bei  Kranken  ihrer  Kochsalzverarmung  wegen  oft  einen  so 

• hohen  Grad  erreicht , an  das  Bedürfniss  nach  Fleischsuppen  bei  Bevölkerungen,  welche 

B Das  Nähere  cf.  in : Die  Ernährung  des  Menschen.  Von  Joii.\nnes  R.\nke, 
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das  Fleisch  gekocht  geniessen,  zu  erinnern.  Die  legende  Henne  frisst,  ihrem  gesteigerten 
Kalkbedürfniss  entsprechend,  Mörtel-  und  Kalkslückchen. 

Verbrenming  im  Blut.  — Der  alte  Streit,  wo  die  Oxydationen  stattfinden,  im  Organ 
oder  im  Blute  (cf.  oben  S.  205),  lebte  in  der  neuesten  Zeit  wieder  auf.  Pflügek  hatte  nach- 
gewiesen, dass  das  lebende  Blut  eine  selbständige  Athmung,  analog  der  Gewebsathmung  zeige. 
Es  nimmt  geringe  Mengen  von  Sauerstoff  auf,  die  es  verbraucht,  und  gibt  dafür  Kohlensäure  ab. 
Alex.  Schmidt  hat  im  Laboratorium  Ludwig’s  gefunden  , dass  bei  erstickenden  Thieren  Stoffe 
in  das  Blut  übertreten,  welche  den  Blutsauerstoff’  binden  und  verbrauchen.  Unter  diesen  Um- 
ständen findet  also  eine  gesteigerte  Verbrennung  im  Blute  statt.  Man  hat  auch  künstlich  die 
Stoffzersetzung  im  Blute  durch  Injcction  leicht  oxydir  barer  Substanzen  gesteigert. 
SCHEREMETJEWSKI  fand  nacli  Injectioii  von  milchsaurem  und  capronsaurem  Natron  und  Glycerin 
die  Koldensäureausscheidung  gesteigert.  Wirkungslos  fand  er  in  dieser  Beziehung  Zucker, 
doch  sollen  nach  neueren  Angaben  Zuckerinjectionen  die  Sauerstoffmenge  des  Blutes  vermin- 
dern. Normal  aber  bleibt  dieser  Vorgang  in  der  Verbrennung  im  Blute  in  engen  Grenzen  und 
verschwindet  fast  gegen  die  Oxydation  in  den  Geweben.  Die  theoretischen  Bedenken,  welche 
gegen  eine  Oxydation  in  den  Geweben  erhoben  wiuxlen,  indem  man  die  Kräfte  zur  Sauerstoff- 
diffusion aus  dem  Blute  in  die  Gewebe  nicht  in  genügendem  Maasse  zugegen  glaubte,  wurden 
von  Pflüger  widerlegt  (cf.  Sauerstofiathmung).  Die  Verbrennung  findet  in  den  Geweben,  in 
den  Zellen  statt,  die  Zelle  ist  der  eigentliche  Sauerstoffkonsument  im  Organismus  (Pflüger;. 
Das  Blut  enthält  in  geringer  Menge  wahre  Zellen,  die  weissen  Blutkörperchen,  und  wird  sich 
diesem  Gehalt  an  Zellen  entsprechend  am  Gesammtstoffwechsel  betheiligen,  ebenso  die  Lymphe. 
Die  rothen  Blutkörperchen  scheinen  im  Blute  selbst  nur  in  sehr  geringem  Maasse  am  Stoffver- 
brauch Theil  zu  nehmen,  anders  scheint  ihr  Verhalten  in  den  Blutdrüsen. 

Es  wurde  in  neuerer  Zeit  die  Möglichkeit  des  Eintritts  von  Eiweissstofi'en  in  die  Gewebe 
aus  dem  Blute  als  eine  nur  sehr  beschränkte  dargestellt,  so  dass  man,  der  alten  Luxuskon- 
sumpti  on  entsprechend,  wieder  an  eine  Verbrennung  der  Hauptmasse  der  Eiweissstoffe  als 
Peptone  im  Blute  dachte  (Fick).  Auch  diese  Anschauung  widerstreitet  den  Beobachtungen, 
welche  normal  in  dem  Blute  nur  eine  minimale  Verbrennung  constatiren.  Derartige 
Annahmen  scheinen  vorzüglich  daraus  hervorzugehen,  dass  man  sich  die  Bedingungen  der 
Stoffaufnahme  in  die  Zellen  und  aus  den  Kapillaren  den  Diffusions-Experimenten  mit  todten 
oder  anorganischen  Scheidewänden  entsprechend  denkt.  Abgesehen  von  dem  Imbibitions- 
gesetz für  lebende  Gewebe  (cf.  S.  132),  ist  hier  daran  zu  erinnern,  dass  die  Kapillarwände 
selbst  als  Protoplasmaschläuche  anzusehen  sind  (cf.  unten  bei  Blutgefässe),  ebenso  wie  eine 
beträchtlich  grosse  Anzahl  der  Zellen  des  Organismus  nur  Proto])lasmagebilde  sind  ohne 
Membranen,  z.  B.  die  Leberzellen.  Nun  wissen  wir,  dass  für  die  Aufnahme  von  Stoffen  in  das 
Protoplasma  die  Diffusionsgesetze  auch  insofern  modificirt  werden,  dass  das  Protoplasma 
nicht  nur  Lösungen  , sondern  auch  aktiv  Körnchen  oder  Fetttröpfchen  und  noch  leichter  also 
Kolloidsubstanzen,  wie  z.  B.  Eiweiss,  in  sich  aufnehmen  können.  .\ber  auch  das  darf  nicht 
vergessen  werden,  dass  die  einzelne,  besonders  die  jugendliche  Zelle  ebenso  wie  der  Ge- 
sammtorganismus  die  Fähigkeit  hat,  Stoffe  zu  verdauen , d.  h.  zu  lösen  und  chemisch  so  um- 
zuändern, dass  sie  leichter  der  Diffusion  unterliegen  können.  Der  unten  angegebene  Nach- 
weis von  Verdauungsfermenten  , die  Säureproduktion  der  Gewebe  u.  a.,  sind  in  dieser  Rich- 
tung zu  deuten.  (Ueber  die  Verwendung  der  Peptone  cf.  unten  S.219  und  an  den  betreffen- 
den Abschnitten.) 

Circulirendes  und  Organeiweiss.  — Bischoff  und  Von  , sowie  Pettenkofer  und  Voir 
lehren,  dass  die  Oxydationen  in  der  Zelle  stattfinden  und  zwar  während  die 
in  der  Säftemasse  gelösten  Stoffe  die  Zelle  durchsetzen,  .le  bedeutender  der 
Säftestrom  ist,  desto  höher  steigert  sich  die  Zersetzung,  alle  Momente,  welche  eine  Steigerung 
des  Säftestromes  bewirken,  bewirken  auch  eine  Steigerung  des  Stoffverbrauchs.  Eiweiss 
steigert  den  Säftestrom  am  meisten,  Fett  und  Kohlehydrate  vermindern  ihn,  im  Hunger  ist  er 
am  unbedeutendsten;  die  Veränderungen  des  Säftestroms  sind  ganz  in  dem  Sinn,  in  welchem 
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die  Nahrungsveiiiältnisse  den  StoHumsafz  beeinflussen.  Es  ist  klar , dass  wir  ganz  ebenso 
sut  wie  die  SauerstotTaufnahme  aucli  die  Grosse  des  Säftestroms  als  ein  Maass  für  die  Lebens- 
thätigkeit  des  Gesammtorganismus  und  seiner  Zellen,  den  eigentlichen  Regulatoren  des  Stofl- 
verbrauchs,  betrachten  dürfen,  nur  müssen  wir  nicht  vergessen,  dass  die  Steigerung 
oder  V e r m i n d e I-  u n g des  S ä f t e s t r o m s zunächst  nur  ein  Zeichen  einer  ge- 
steigerten  oder  verminderten  Thätigkeit  namentlich  derVerdauungs- 
0 1'  g a n e ist,  welcher  erst  s e c u n d ä r ganz  analog  w^  i e eine  Steigerung  der 
.\thmung  oder  Beschleunigung  <ler  B 1 u t ci  r cu  1 a t i o n etc.  den  Gesamnit- 
s 1 0 f f u m s a t z beeinflusst. 

VoiT  statuirt  einen  Unterschied  in  der  Leichtigkeit,  mit  welcher  geformtes  und  unge- 
formtes  Eiweiss  dem  StofTumsatz  unterliege.  Er  unterscheidet  zwischen  dem  in  dem  Zellen- 
protoplasma und  seinen  Derivaten  geformten  Eiweiss,  dem  0 rga  neiwe  i ss  und  dem  in  dem 
intermediären  Säftestrom  durch  den  gesammten  Organismus  von  Zelle  zu  Zelle  circulircnden, 
flüssig  beweglichen  Eiweiss , dem  cir  cul  iren  den  Eiweiss,  welches  er  früher  auch  als 
circulircnden  Y or ra  t h , oder  Vo  r r a th  se i w e iss  bezeichnete.  Die  Zersetzungen  des 
circulircnden  Eiweisses  treten  nach  Von  vorzüglich  ein,  wenn  es  mit  der  Säftemasse  die  Zellen 
oder  Zellmembranen  durchsetzt.  Das  aus  der  Nahrung  in  die  Säftemasse  aufgenommene 
Eiweiss  circulirt  mit  dem  schon  von  früher  her  darin  enthaltenen,  und  ersetzt  das  Verloren- 
gegangene. Sowie  es  einmal  mit  der  übrigen  Säftemasse  gemischt  ist,  existirt  keine  Schei- 
dung mehr  zwischen  den  alten  und  neu  aufgenommenen  Bestandtheilen.  Die  neu  aufgenom- 
menen Moleküle  können  den  nächsten  Augenblick  wenigstens  zumTheil  mit  in  die  Zersetzung 
hineingerissen  werden.  Das  im  Säftestrom  befindliche  ci  r cu  1 i r e n d e E i we  i ss  soll  nun 
nach  VoiT  einer  sehr  viel  rascheren  Zersetzung  unterliegen  als  das  Organ  eiweiss.  Die 
geformten  Protoplasmabildungen  der  Zellen  ,'Organeiweiss)  fallen  zwar  auch  der  Zersetzung 
anheim,  aber  es  sind  nach  Von  bei  ihnen  die  Stoflfumänderungen  unvcrhältnissmässig  viel 
langsamer  als  bei  dem  flüssig  beweglichen  Eiw^eiss,  welches  die  Zellen  durchströmt.  Von 
berechnet,  d a s s v o n seinem  Organe! weiss  täglich  etwa  nur  1 % zerstört  wird,  w äh- 
rend von  se i n e m circuiirendeii  Eiweiss  täg  1 i c h etwa  70O/q  verbrau  cht  w erden.  Er 
stützt  sich  dabei  vornehmlich  auf  den  minimalen  StofTverbrauch  im  Hunger,  wo  fast  nur  Organ- 
eiw  eiss  zur  Zersetzung  übrig  sei , verglichen  mit  dem  enorm  gesteigerten  Eiweissverbrauch 
hei  reichlicher  Fleischnahrung,  welche  Steigerung  unter  Umständen  IOOOO/q  und  noch  mehr 
betragen  kann.  Nach  unserer  oben  vorgetragenen  Anschauung  erklärt  sich  der  gesteigerte  Ver- 
brauch aus  der  gesteigerten  Thätigkeit  und  dem  dabei  gesteigerten  StotTverbrauch  der  Ver- 
dauungsorgane, wodurch  eine  grössere  iMenge  Verdauungsflüssigkeiten  (Speichel,  Magensaft, 
Galle,  Bauchspeichel,  Darmsaft)  abgesondert  wird  , welche  den  intermediären  Säftestrom  an- 
schwellen lassen,  der  dann  wieder  secundär  die  oben  geschilderte  Einw  irkung  auf  die  Lebens- 
tliätigkeiten  und  damit  den  StofTverbrauch  aller  Zellen  und  Organe  des  Körpers  entfaltet. 

\oiT  hat  seine  Lehre  in  ein  System  gebracht,  welches  sich  für  die  Erklärung  der  StofT- 
wechselversuche  vielfach  Eingang  verschafTt  hat.  Voit  lehrt  (bis  zum  Schluss  des  §.) : 

Die  Grösse  des  StofTverbrauchs  wird  (in  der  Ruhe)  geregelt,  1.  durch  die  Masse  der 
Köi’i)erorgane:  das  Organeiweiss , da  mehr  Zellen  im  Allgemeinen  auch  mehr  zersetzen; 
2.  durch  die  Masse  des  gleichzeitig  im  Organismus  enthaltenen  circulirenden  Eiweisses.  Da 
aber  das  Organeiweiss  sich  in  viel  geringerer  Quantität  zersetzt  als  das  circulirende  Eiweiss, 
so  bestimmt  bei  Ernährungsversuchen  vorzüglich  das  letztere  die  Zersetzungsgrösse.  Die 
Menge  des  circulirenden  Eiweisses  hängt  von  der  Nahrung  ab,  reine  Eiweissnahrung  ver- 
mehrt dieselbe  am  bedeutendsten  ; bei  hungernden  Thieren  ist  die  Menge  des  in  den  ersten 
Hungertagen  noch  im  Körper  vorhandenen  circulirenden  Eiweisses  von  der  vorausgegangenen 
Nahrung  abhängig.  .Te  grösser  dieser  Zersetzungsvorrath  in  der  circulirenden  Säftemassc  ist, 
welcher  aber  niemals  einige  Pfunde  flüssig  gedachten  Fleisches  über- 
steigt, desto  bedeutender  ist  die  Gesammtzersetzungsgrösse.  So  kann  es  kommen,  dass  ein 
verhältnissmässig  organarmer  Körper,  der  also  wenig  Organeiweiss  besitzt , bei  entsprechen- 
der Nahrung  ebenso  viel  oder  mehr  zersetzt  als  ein  anderer,  der  ihm  in  ersterer  Beziehung 
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weit  überlegen  ist,  aber  weniger  circulirendes  Eiweiss  in  sich  enthält,  da  er  in  der  letzten 
Zeit  weniger  oder  andere  Nahrung  erhalten  hat. 

Im  Hungerzuslande , in  welchem  schliesslich  der  Vorrath  an  circulirendem  Eiweiss  auf 
ein  -Minimum  herabgesetzt  wird , kommt  nun  dagegen  die  Organmasse  zur  überwiegenderen 
Geltung.  Die  Organe  sind,  was  ihre  festen  Theile  betrifft,  Reservoirs,  aus  denen  der  Organis- 
mus Stoffe  in  seinen  Zersetzungsvorrath  herein  nehmen  kann.  Je  gefüllter  diese  Reservoirs 
sind,  desto  mehr  kann  an  den  Zersetzungsvorrath  abgegeben  werden,  endlich  erreicht,  indem 
nur  noch  Organeiweiss  zur  Zersetzung  bleibt,  die  Zersetzungsgrösse  des  Organismus  eine 
untere  Grenze,  unter  welche  sie  nicht  weiter  herabsinken  kann,  es  bleibt  dann  die  Menge  der 
in  gleicher  Zeit  ausgeschiedenen  Zersetzungsprodukte  längere  Zeit  konstant,  zum  Beweise, 
dass  eine  kleine,  aber  genau  bestimmte  Zersetzungsgrösse  für  die  Erhaltung  des  Lebens  des 
Organismus  unumgänglich  nöthig  ist. 

Es  gibt  sonach  ganz  verschiedene  Körperzustände,  in  welchen  die  Grösse  der  gleich- 
zeitigen Zersetzung  genau  die  gleiche  sein  kann.  Man  muss  die  Organismen  je  nach  der  Masse 
ihrer  festen  Organe : Organeiweiss  und  nach  ihrem  Zersetzungsvorrathe ; circulirendem  Eiweiss 
ins  Auge  fassen.  Es  existiren  hierin  die  grössten  Schwankungen  ; die  mannigfaltigsten  Com- 
binationen  von  Organmasse  und  Vorrath  können  ein  gleiches  Resultat  in  Beziehung  auf  den 
Stoffverbrauch  hervorbringen. 

Wie  unter  Umständen  — im  Hunger  — aus  den  Reservoirs  der  Organe  Stoffe  in  den  Ver- 
brauchsvorrath  abgegeben  werden  können , wobei  der  Organismus  also  an  Organmasse  ab- 
nimmt: abmagert,  ebenso  kann  aus  dem  Vorrath  an  die  Organe  abgegeben  werden  , so  dass 
der  Körper  organreicher:  gemästet  wird.  Dies  tritt  nach  den  obigen  Andeutungen  dann  ein, 
wenn  durch  Herabsetzung  des  intermediären  Säftestroms  sich  ein  Missverhältniss  zwischen 
der  Menge  der  genossenen  Nahrungsmittel  und  der  eintretenden  Zersetzung  zu  Gunsten  der 
ersteren  einstellt. 

Ist  die  Menge  des  circulirenden  Eiweisses  angewachsen,  so  ist  man  genöthigt,  wenn  der 
Körper  nicht  wieder  abnehmen  soll,  ihm  diejenige  Menge  Eiweiss,  welche  den  jeweiligen 
Körperzustand  erzeugt  hat,  beständig  darzureichen. 


Ernähruiigsversiiche : I.  Gruppe. 

Die  Ernährungsversuche,  wie  sie  von  Physiologen  und  Agriculturchemikern 
auf  Lieiug’s  Anregung  vielfach  angestellt  wurden , gliedern  sich  theoretisch  in 
zwei  Gruppen  : I . Versuche  mit  wechselnder  Quantität  u n d Q u a - 
lität  der  Nahrung  bei  gleich  bleibenden  sonstigen  physiolo- 
gischen Lebensbedingungen  resp.  mit  Vernachlässigung  des 
fort  und  fort  st  a 1 1 fi  nd  en  den  Wechsels  der  letzteren;  11.  Ver- 
suche mit  möglichst  gleich  bleibenden  Ernährungsverhältnissen 
und  e X p e r i m e n t e 1 1 e m W e c h s e 1 der  sonstigen  h y s i o 1 o g i s c h e n 
L e b e n s b e d i n g u n g e n.  Wir  beginnen  mit  der  I.  Gruppe. 


Eiweissiialiriiiig. 

ln  einem  Körj)er,  der  in  der  vorausgehenden  Ernährungsperiode  viel  Ei- 
weissstofle  in  der  Nahrung  erhalten  hat,  ist  die  Leliensthätigkeit  und  damit 
der  StoflVerbrauch  gesteigert.  Auch  die  anderen  Nahrungs-  und  Körperstolfe, 
z.  B.  das  Fett,  unterliegen  dann  einer  gesteigerten  Zersetzung,  so  dass  bei  sehr 
reichlicher  lüiweissnahrung  neben  beschränkter  Zufuhr  von  Fett  und  Kohle- 
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hytlralen  vom  Körperfett  zerstört,  der  Körper  fettärmer  wird  (Banting,  cf.  unten) 
während  ])ei  geringer  Eiweissmenge  in  der  Nahrung  und  reicldichem  Zusatz 
von  Fett  oder  Kohleliydraten  durch  den  umgekelirten  Einfluss  auf  die  Fel>ens-^^-' ' ■ 

thätigkeit  eine  Verminderung  der  Zersetzungsgrösse  der  Sauerstofläufnahme) ^ 
und  damit  ein  Ansatz  von  Fett  (und  Fleisch)  erfolgen  kann  (Mästung). 


Es  ist  l)is  jetzt  noch  niemals  gelungen,  einen  menschlichen  Organismus 
auch  nur  mit  annähernd  reiner  Eiweisskost  — z.  B.  luit  fettfreiem  Fleische 
(=  Eiweiss  -h  Leim  etc.)  vollständig  zu  ernähren. 

Die  tägliche  K o h 1 en s äu r e -Ausscheidung  des  erwachsenen  ruhenden 
Menschen  beträgt  nach  meinen  mit  dem  PETTENKOFER’schen  Respirationsap])arate 


angestellten  Versuchen  circa  760  Gramm  oder  207  Grainni  Ko  hie  n sto  ff.  Diese 


Grösse  ist  während  der  Körperruhe  nur  sehr  geringen  Schwankungen  unter- 
worfen ; im  Hunaerzustande  während  des  ersten  Hunaertaaes  sank  die  Grösse  auf 
663  Gramm  CO2  oder  181  Gramm  C,  bei  üliermässig  reichlicher  gemischter  Kost 
belief  sich  die  Steigerung  auf  926  Gramm  CO2  oder  252  Gramm  C.  ''  ' 


4.C  ^ 


Nehmen  wii 

200  Gramm  C als  die  wahrscheinliche  Respirationsausscheidung  in  24  Stunden 
an,  so  bedürfen  wir  allein  zur  Deckung  dieses  Verbrauches  1599  Gramm  fett-/5<^^j 

y 


Kohlenstofl  'i4'  y,( 


54,4  Gramm. 


N-Menge  den  Organismus  als  Harnstoff. 


freies  Fleisch , das  bei  einem  Wassergehalt  von  75,9%  12,52% 
enthält.  Da  in  100  Gramm  Fleisch  3,4  Gramm  Stickstofl’ enthalten  sind,  so 
rechnet  sich  der  Gehalt  an  diesem  Elemente  in  den  1599  Gramm  Fleisch 

Bei  der  Zersetzung  des  Fleisches  verlässt  fast  diese  ganze 

Um  für  diese  N-Menge  das  erforder- 
liche Gewicht  an  C zur  Harnstoffbildun"  zu  erhalten,  bedarf  es  einer  weiteren 
Zersetzung  von  200  Gramm  Fleisch,  so  dass  die  für  einen  Erwachsenen  zur  Er- 
haltung für  einen  einzigen  Tag  erforderliche  Fleischmeime  1800  Gramm  beträgt. 
Wenn  \A’ir  l)edenken , dass  im  günstigsten  Falle  nur  et(va  90  % der  aufgenom- 
menen Fleischnahrung  wirklich  verdaut  \vird,  so  erhalten  wir  für  den  ruhenden 
Menschen  als  erforderliches  Gewicht  einer  ausschliesslichen  Fleisclmahrung 
für  24  Stunden  2000  Gramm , ein  Arbeiter  würde  noch  ziemlich  viel  mehr 
bedürfen  (cf.  unten).  Diese  Zahlen  sind  geeignet,  dem  Arzte  einen  deutlichen 
Wink  zu  geben,  was  er  von  einer  alleinigen  Fumährung  mit  Fleisch  zu  halten 
hat.  Es  können  dadurch  dem  Organismus  seine  durch  llunaer  erlittenen  Ver- 
luste  nicht  vollständig  ersetzt  werden. 

Es  ist  bemerkenswerth,  dass,  wie  oben  angegeben,  der  Ansatz  von  Muskel 
bei  Fleischkost  nicht  so  bedeutend  ist , w ie  man  wohl  glaulüe  erwarten  zu 
dürfen.  Bei  Fleischkost  ist  die  FFiweisszersetzune  eine  enorme  in  24  Stunden. 
Während  ein  gesunder  Mann  in  einem  Tage  etwa  37  Gramm  Harnstoff  aus- 
scheidet, der  grösstentheils  aus  dem  zersetzten  Eiweiss  herstammt,  konnte  ich 
die  Harnstollausscheiduno;  durch  Fleischsenuss  bei  voller  Gesundheit  l)is  auf 
^ Gramm  steigern  (J.  Ranke). 


Man  nahm  früher  an  , dass  die  mechanischen  Arl)eilsleistungcn  des  Ihierischen  und 
menschlichen  Organismus  in  der  Eiweissoxydation  ilire  Quelle  haben,  man  musste  dann  glau- 
ben, dass  ein  so  massenhaft  Albuminatc  zersetzender  Organismus  auch  die  grösste  Kraft 
müsste  entwickeln  können.  Es  ist  mit  Rücksicht  hierauf  interessant,  dass  die  heutigen  eng- 
lischen Faustkämpfer  wie  die  Preiskämpfer  im  klassischen  Alterthume  sich  durch  fortgesetzten 
Gst  ausschliesslichen  Fleischgenuss  auf  ihre  enorme  Kraftleistung  vorbereiten.  Lebrigens 
bringt  ein  bedeutend  gesteiaerter  Fleischaenuss  nicht  sofort  das  Gefühl  der  Kräftigung  hervor. 


218 


V.  Die  Gesetze  der  Ernährung. 


Das  erste  Gefühl  ist,  w ie  ich  beobachtete,  eine  ganz  auffallende  Mattigkeit  und  Abgeschlagen- 
heit  der  Muskeln , verbunden  mit  nervöser  Aufregung  , welche  sich  bis  zur  Schlaflosigkeit 
steigern  kann.  Wir  haben  hierin  die  Wirkung  der  plötzlich  in  so  grosser  Menge  aus  den  Ver- 
dauungsorganen in  das  Blut  und  von  da  in  die  Organe  — Muskeln  und  Nerven  ■ — gelangen- 
den Kalisalze  und  Extraclivstofle  des  Fleisches  , von  denen  wir  schon  wissen  , dass  ihre  Wir- 
kungen den  eben  geschilderten  entsprechen.  — 

Die  Ergebnisse  der  Ernährungsver.suche  mit  möglichst  reiner  Fleischnalirung,  welche  von 
Bischoff  und  Von  und  Pettenkofek  und  Von  sowie  von  Von  allein  u.  a.  am  Fleischfresser 
(Hund)  gewonnen  wurden,  wurden  durch  meine  Versuche  am  Menschen  auch  für 
diesen  grossentheils  bestätigt.  Nur  ergibt  sich  der  schon  erwähnte  Unterschied,  dass  es  mir 
nicht  gelang,  eine  v ol  1 k o m m e n e Ernährung  mit  Fleisch  zu  erreichen.  Wir  treffen  hier 
offenbar  auf  Unterschiede  der  Omnivoren  von  den  Fleischfressern  in  Beziehung  auf  die  Ernäh- 
rung. Der  von  Bischoff  und  Von  zu  ihren  Untersuchungen  benutzte  nur  halb  so  schwere 
Hund  vermochte  ganz  gut  2500  Gramm  fettfreies  Fleisch  zu  fressen  , zu  verdauen  und  umzu- 
setzen ; der  Mensch  vermag  dies  nicht,  wenigstens  nicht  das  untersuchte  Individuum.  Es  tritt 
hier  gewiss  die  Einwirkung  der  Gewöhnung  des  Menschendarms  an  gemischte  und  darum 
weniger  voluminöse  Kost  in  Wirksamkeit.  Bei  dem  Menschen  machte  ich  zuerst  die  allge- 
meine Beobachtung,  dass  bei  übermässiger  Fleischzufuhr  von  dem  Eiweiss  desselben  im 
Körper  eine  reichliche  Menge  zurückgehalten  werden  kann,  während  gleichzeitig  noch  Fett 
vom  Körper  hergegeben  wird.  Diese  Möglichkeit  war  bis  dahin  für  andere  Versuchsobjecte 
noch  nicht  festgestellt  worden.  Die  Erklärung  liegt  vielleicht  in  dem  relativen  Fettreichthum 
des  menschlichen  Körpers.  Von  gibt  neuerdings  auch  für  den  Hund  an,  dass  die  Fleisch- 
nahrung den  Körper  nur  dann  auf  seinem  Bestände  zu  erhalten  vermag,  wenn  derselbe  schon 
kräftig,  d.  h.  fettarm  ist,  so  dass  die  alte  Lehre,  dass  der  Organismus  allein  mit  Albuminaten 
zu  ernähren  sei , auch  für  den  Fleischfresser  in  ihrer  Allgemeinheit  hinfällig  erscheint.  Als 
Versuchsbeispiel  stehe  hier  folgender  von  mir  an  der  eigenen  Person  angestellte  24  ständige 
Versuch ; 

.\nfangsgewicht  (rein  = ohne  Koth  im  Darm)  72,927  Kilogramm 

Endgewicht  - - ___  72,781 

Differenz  = Abnahme  trotz  der  grösstmöglichen  Fleischaufnahme:  146  Gramm. 


Einnahmen:  N 

C 

Ausgabe: 

N 

c 

1832  Gramm  Fleischl,  , 62,29 

} Nahrung 

229,36 

86,3  Gramm  Harnstoff. 

40,28 

17,26 

70  - Fett  l 0 

50,27 

1,95  - Harnsäure  . 

0,65 

0,70 

337 ICC  Wasser. 

99,00  - Kolb  . . . 

3,26 

14,88 

31  Gramm  Kochsalz. 

In  der  Respiration  . 
2073CC  Harn. 

26,6  Gramm  Kochsalz. 

0 

231 ,20 

Die  Differenz  in  den  Einnahmen  und  den  Ausgaben  = 18,1  Gr.  N.  entspricht  523  Gnu 

rohen  Fleisches,  die  in  irgend  einer  Form  im  Körper  zurückgehalten,  angesetzt  wurden.  Um 
die  Ausgaben  zu  decken  , mussten  mit  Rücksiebt  auf  diesen  Ansatz  noch  25,14  Gramm  Fett 
zersetzt  werden,  die  vom  Körper  geliefert  wurden.  Es  ergibt  sich  dann  immer  noch  eine 
Körperabnahme  von  71  Gramm  durch  Wasserverlust.  In  zwei  anderen  Versuchen  betrug  der 
Gewichtsverlust  d e s K ö r p e r s namentlich  d u r c h W a s s e r a b g a b e b e i über- 
mässiger Fleiscbnabrung  sogar:  1179  und  1 089  Gramm! 

An  die  Ernährung  mit  Fleisch  schlicsst  sich  die  mit  Ilfilsenfrüchten  an.  Worosdsiloff 
konnte  an  sich  selbst  eine  vollkommene  Ernährung  mit  E r b se  n erreichen  , wenn  erden- 
seiben noch  die  erforderliche  Quantität  von  Kohlehydraten  in  Form  von  Brod  oder  Zucker  und 
Kochsalz  zusetzte.  (Ueber  Linsen  m e h 1 cf.  unten  bei  Krankenkost.) 

Es  soll  hier  noch  darauf  liingewiesen  werden , dass  nach  den  übereinstim- 
menden experimentellen  Erfahrungen  von  R.  Maly,  lh.ösz , A.  Gyorgyai  uml 
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Adamkiewicz  11.  A.  die  Peptone  bei  der  Ernährung  vollkoinnien  die  Rolle  als  Ge- 
websbildner  für  die  Eiweissstofie  übernehmen,  d.  h.  im  Organismus  in 
E i w e i s s s 1 0 f f e r ü c k v e r w a n d e 1 1 w erden  können.  Die  Gewebe  ver- 
lirauchen  nach  direkten  Versuchen  die  durchgeleiteten  Peptone.  In  die  Venen 
eingespritzte  Peptone  erscheinen  theilweise  im  Harn. 

Aucleiu  wird  vom  Magensaft  so  gut  wie  nicht  angegriffen  und  erscheint  in 
den  Faeces  wieder,  wo  es  an  seinem  Phosphorgehalt  zu  erkennen  ist.  (A.  Bökay). 

Lecithin  wird  langsam  vom  Magensaft , rasch  von  dem  fettspaltenden  Pan- 
kreasferment angegriffen,  es  zerfällt  in  Glycerinphosphorsäure,  Cholin  und  fette 
Säuren  und  wird  im  Darmkanal  resorbirt.  (A.  Bökay). 

Hungerzustaiid. 

Der  Hungerzustand  ist  von  dem  Zustande  der  Ernährung  nicht  principiell 
verschieden.  Die  Lymjihgefässe  saugen  fortwährend  die  in  den  Organen  vor- 
handenen flüssigen  Nährstoffe  ein  und  führen  sie  dem  Blute  zu.  Bei  der  Er- 
nährung wird  ein  Organ  — der  Darm  — künstlich  von  aussen  her  mit  Nähr- 
stoffen überladen,  so  dass  er  plötzlich  eine  so  grosse  Säftemasse  dem  Blute 
übergeben  kann , dass  man  die  fort  und  fort  in  analöger  Weise  stattfindende 
Ernährung  des  Blutes  aus  den  anderen  Organen  darülier  zu  übersehen  geneigt* 
ist.  Je  nach  dem  wechselnden  quantitativen  Verhältniss  der  Körperorgane 
(Drüsenapparate  und  Bewegungsapparate)  zu  einander,  welche  in  verschiedener 
Intensität  (am  stärksten  die  Drüsen)  sich  an  dem  Stoffumsatz  betheiligen  , je 
nach  der  eiweissreicheren  oder  fettreicheren  Zusammensetzung  der  Organe, 
aus  denen  die  Säftemasse  ihre  Speisung  zieht,  je  nach  der  von  einer  früheren 
Ernährungsperiode  abhängigen  Lebensenergie  namentlich  der  Verdauiingsorgane 
(nach  VoiT  je  nach  der  Menge  des  noch  restirenden  circulirenden  Eiweisses) 
muss  selbstverständlich  der  Hungerzustand  bei  verschiedenen  Individuen  ebenso 
verschieden  seinj,  wie  verschiedene  Ernährung.  Ein  hungernder  Organismus, 
der  kein  Fett  liesässe,  müsste  seine  täglichen  Körperverluste  wesentlich  aus 
seinem  Körpereiweiss  und  der  leimgebenden  Substanz  bestreiten  , er  bedürfte 
dazu  einer  sehr  grossen  Menge  von  Stoff,  ähnlich  , als  wollte  er  sich  sonst  durch 
alleinige  Fleischnahrung  erhalten.  Je  fettreicher  er  ist,  je  mehr  Fett  demnach 
dem  Säfte vorrath  aus  den  Organen  neben  Eiweiss  übergeben  werden  kann, 
desto  geringer  wird  sein  Eiweissverbrauch  sein , da  nun  ein  Theil  seiner  Lei- 
stungen auf  Kosten  des  Fettes  bestritten  wird.  Ein  fettreicher  Organismus  ver- 
braucht im  Hunger  also  zuerst  ein  Plus  von  Fett,  so  dass  sich  endlich  das  Eiweiss- 
Feltverhältniss  seiner  Organe  zu  Gunsten  des  Eiweisses  modificiren  muss; 
schliesslich  wird  ein  Zustand  eintreten,  in  welchem  das  Eiweiss  ein  gewisses 
liebergewicht  ül)er  das  Fetterhält,  so  dass  bei  lange  hungernden  Organismen  der 
Eiweissverbrauch  gegen  den  Fettverbrauch  wieder  etwas  zunimmt,  während  vor- 
her eine  Reihe  von  Tagen  hindurch  der  tägliche  Verlirauch,  also  aucli  die  täg- 
lichen Ausscheidungen  durch  Respiration  und  Nieren  sich  gleichmässig  erhielten. 

Man  sieht  aus  dem  bisher  Gesagten,  wie  wenig  wir  auch  für  den  Hunger- 
zustand eine  für  alle  Organismen  allgemein  geltende  Verbrauchsregel  aufstellen 
können.  Ebenso  wie  bei  verschiedener  Nahrungszufuhr  von  aussen  her  die 
Umsatzverhältnisse  ganz  verschieden  sich  gestalten,  ebenso  müssen  sie  es  thun, 
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wenn  die  Lebensenergie  der  Organe  und  die  »innere  Nahrimgszufuhr  aus  den 
Organen«  eine  verschiedene  ist.  Da  kein  Organismus  mit  einem  anderen  in  Be- 
ziehung auf  seine  Lebensthäligkeiten  und  Körperstoffverhältnisse  ganz  identisch 
ist,  so  ist  auch  der  Zustand  des  Hungers  bei  jedem  ein  verschiedener  und  wird 
für  jeden  quantitativ  verschiedene  Folgen  hal)en. 

Der  Verlust  an  Organstollen,  welchen  der  Hungernde  in  24  Stunden  er- 
leidet, ist  im  Allgemeinen  ein  nur  sehr  geringer.  Sehen  wir  von  der  Salz-  und 
asserabgal)e  ab,  welche  natürlich  fort  und  fort  stattfindet,  so  beträgt  der 
Körperverlust  kaum  ein  ganzes  Procent.  Beobachtungen  am  Menschen,  die  uns 
hier  vor  Allem  interessiren  , ergaben  mir,  dass  auf  i Kilogramm  des  mensch- 
lichen Körpers  am  zweiten  Ilungertage  im  Mittel  ein  Verlust  von  0,13  Gramm 
Stickstoff  und  2,59  Gramm  Kohlenstoff  trifft.  Diese  geringen  Stoffmengen, 
welche  täglich  verloren  gehen,  machen  es  verständlich,  dass  der  thierische  und 
tnenschliche  Organismus,  besonders  wenn  die  Wasser-  und  damit  auch,  wegen 
der  im  Trinkwasser  enthaltenen  anorganischen  Stoffe,  die  Salzaufnahme  nicht 
gehindert  ist , den  Hunger  so  lange  erträgt , so  dass  der  Tod  durch  Mangel  an 
Nahrungszufuhr  allein  meist  erst  zu  Ende  der  dritten  Woche  eintritt. 

Der  allgemeinen  Selbstverzehrung  entsprechend  findet  sich  die  Organmasse 
der  Verhungerten  vermindert.  Die  Fettablagerungen  sind  geschwunden, 
auch  die  Muskeln  sind  sehr  reducirt,  während  das  Nervengewebe  und  das  Herz 
öfters  wenig  Verluste  zeigen.  Die  Blutmenge  ist  der  allgemeinen  Körperab- 
nahme entsprechend  vermindert.  Der  Tod  tritt  ein,  nachdem  das  Körpergewicht 
etwa  auf  die  Hälfte  herabgesunken  ist.  Der  Magen  enthält  bei  verhungerten 
Thieren  eine  geringe  Menge  sauren  Inhalts,  auch  Galle  wird,  wie  F.  A.  Falk 
l)ehauptet,  noch  fortwährend,  jedenfalls  aber  in  sehr  verminderter  Menge  gebildet 
und  in  den  Darm  ersjossen.  Für  den  Menschen  wurden  von  mir  in  einer  An- 
zahl  von  iSstündigen  Hungerversuchen  die  für  den  Fleischfresser  gewonnenen 
Resultate  bestätigt. 

Nach  den  Bestimmungen  Voit’s,  die  mit  älteren  übereinstimmen,  war  der  Aerlust,  den 
die  Organe  einer  verhungerlen  Katze  erlitten  batten  , folgender:  1 00  Gramm  Organ  verloren 


an  Gewicht: 

Knochen friscli  13,9  0/o  trocken  — 

Muskeln - 30,3-  - 30,2- 

Leber  .......  - 53,7  - - 56,6  - 

Nieren - 25,9-  - 21,3- 

Milz - 66,7  - - 63,1  - 

Herz - 2,6  - - — - 

Gehirn  und  Rückenmark  . - 9,2  - - 0 - 

Fettgewebe  - 97,0  - - — - 

Blut - 27,0  - - 17  - 


Die  Organe  werden  durch  den  Hunger  wasserreicher  Bei  einer  verhungerten  Katze 
war  nach  Von  der  Wassergehalt  der  Muskeln  bis  auf  76,ö0/q  gestiegen  , während  er  bei  einer 
wohlgenährten  Katze  74,60/o  betrug.  Bei  Fröschen  sinkt  nach  meinen  Beobachtungen  die 
Menge  fester  Stoffe  in  den  Muskeln  während  des  Winters,  wenn  die  Thiere  keine  Nahrung 
aufnehmen,  von  2lo/o  auf  17  0/q,  während  der  Wassergehalt  entsprechend  steigt.  Das  Blut 
nimmt  bei  Hunger  proportional  dem  Körpergewichte  und  Muskelgewichte  ab  (Panum).  Bei 
winterschlafen  den  M ur  m c 1 th  i e r e n hat  C.  Aeby  eine  A bn  ahme  des  Wassergehalts 
im  Blut  und  ^luskel  constatirt,  hier  überwiegt  also  die  Wasserabgabe  durch  die  Ausschei- 
dungen die  Stoffzersetzung  der  Organe. 
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Der  Hund,  welchen  F.  A.  Falk  verluingcrn  Hess,  starb,  als  er  480/o  an  Gewicht  verloren 
hatte,  ln  den  ersten  Tagen  des  Hungers  sank  die  HarnstotTmenge  beträchtlich,  in  der  Folge 
hob  sie  sich  wieder,  sodass  durch  mehrere  Tage  mehr  Harnstoll' ausgeschieden  wurde,  als  am 
2.  Hungertage.  Aus  weiteren  Versuchen  ergibt  sich  , dass  das  nur  für  junge  Hunde  gilt , bei 
alten  sinkt  die  HarnstolTausscheidung  continuirlich.  Bei  jungen  Hunden  sinkt  erst  in  den  dem 
Hungertode  vorausgehenden  Tagen  mit  der  Körpertemperatur  auch  die  Harnstotfmenge  weiter 
ab.  Diese  Erfahrungen  lassen  sich  dadurch  deuten,  dass  in  den  ersten  Hungertagen  vorwie- 
gend Fett,  wenn  dieses  verbraucht  ist,  eiweisshaltige  Körpersubstanzen  verzehrt  werden. 
Ein  Resultat,  welches  im  Allgemeinen  mit  den  Beobachtungen  von  Von  und  Schmidt  überein- 
stimmt. Der  tägliche  absolute  Verlust  an  Körpergewicht  ist  natürlich  abhängig  von  dem 
Körpergewicht  des  Thieres , relativ  ist  er  um  so  höher,  je  jünger  das  Thier. 
Hunde  von  18  Stunden  Alter  (bei  dem  Anfang  der  Hungerperiode]  nehmen  täglich  an  Gewicht 
ab  8,37%,  solche  von  11% — 15%  Tagen  4,83  o/q,  von  1 .fahr  2,73  o/q  ^ von  3 Jahren  1,77  0/q, 
von  mehr  als  drei  Jahren  1,099  o/q.  Dem  entsprechend  hielt  der  älteste  Hund  den  Hungerzu- 
stand am  längsten  aus:  61  Tage.  Ganz  junge  Thiere  sterben,  wenn  der  Verlust  etwa  25  o/q 
beträgt,  bei  den  anderen  findet  sich  ziemlich  constant  die  oben  angegebene  Verlustgrenze  von 
480/q.  Jüngere  Thiere  halten  den  Hunger  also  viel  wenigerlange  aus  als  ältere.  Analog  wie 
die  Unterschiede  der  Abnahme  des  Körpergewichts  sind  auch  die  in  der  Quantität  der  Aus- 
scheidungen vom  Alter  abhängig.  Die  Harnstoffausscheidung  betrug  z.  B.  bei  einem  Hunde  von 
1 Jahr  im  Durchschnitt  1,466  Grm.  auf  1 Kilo  Körpergewicht,  bei  dem  ältesten  nur  0,432  Grm. 
Chloride,  Schwefelsäure,  Phosphorsäure  enthielt  der  Harn  bis  zum  Tode.  Die  Phosphorsäure- 
ausscheidung ist  grösser  als  sie  dem  Verlust  an  »Fleisch«  vom  Körper  entsprechen  würde,  so- 
dass daraus  hei’vorgeht,  dass  auch  die  Knochen  etc.  mit  an  dem  Verlust  sich  betheiligen. 

Langdauernde  Ernährungsstörungen  machen  sich  b e i m Mensche n in  der- 
selben Richtung  geltend.  Bei  einem  alten  an  Marasmus  verstorbenen  Manne  z.  B.  fand  ich  die 
festen  Bestandtheile  seiner  Organe  bedeutend  vermindert  und  durch  vermehrtes  Wasser  er- 
setzt. Zur  Vergleichung  stelle  ich  meine  Beobachtungen  mit  denen  von  E.  Bischoff  zusam- 
men , die  er  an  einem  gesunden  Hingerichteten  in  mittleren  Jahren  gewann.  100  Gramm 
feuchtes  Organ  enthalten  feste  Bestandtheile. 

Tiach  Bischoff)  (nach  Ranke) 


Muskeln  .... 

1.  jüngerer  Mann  24,3% 

II.  alter  Mann 

15,2  0/, 

Gesammthirn  . . 

25,0  - 

- 

- 

19,5  - 

weisse  Gehirnmasse 

— _ 

- 

- 

27,0  - 

graue  

— _ 

- 

- 

12,8  - 

Rückenmark  . 

30,3  - 

- 

- 

27,1  - 

Blut  (normal) 

21,0- 

- 

- 

11,0  - 

Nach  den  Beobachtungen  an  Thieren  leidet  das  Gehirn  am  wenigsten  von  der  fortge- 
setzten Ernährungsstörung.  Auch  beim  ^lenschen  kann  sich  das  Gehirn  am  längsten  frei  er- 
halten von  den  Störungen,  die  der  Gesammtorganismus  erleidet.  Wir  sehen  bei  ausgedehnten 
Ernährungsstörungen  (Krankheiten)  nicht  selten  die  geistigen  Thätigkeiten  noch  in  voller 
Frische,  während  die  übrigen  körperlichen  Functionen,  z.  B.  Muskelleistung,  ganz  darnieder- 
hegen. Störungen  des  Gesammtorganismus  zeigen  sich  meist  erst  in  den  weiter  gehenden 
Fällen  auf  die  chemische  Zusammensetzung  dieser  Organe  von  erkennbarem  Einfluss.  So 
sehen  wir , wie  die  vorstehende  Tabelle  ergibt , bei  a n ha  1 1 en  de  r Ernährungsstörung  die 
Abnahme  an  festen  Stoffen  im  Muskel  und  in  den  übrigen  Organen  Hand  in  Hand  gehen  mit 
einer  wenigstens  ebenso  starken  Abnahme  an  festen  Stoffen  im  Gehirn  und  Rückenmark. 

Die  Frage,  warum  der  Tod  bei  dem  Verhungern  ei  nt  ritt,  weit  früher  als 
die  Organstoffe  verzehrt  sind,  ist  noch  nicht  vollkommen  gelöst.  Es  scheint,  dass  die  grosse 
asserzunahme,  welche  die  Organe  erkennen  lassen,  die  nöthigen  Oxydationen  nicht  mehr 
in  xollem  Maasse  eintreten  lässt,  wie  dieses  auch  bei  der  Ermüdung  der  Muskeln  stattfindet. 
Ein  höherer  Wassergehalt  ermüdet  Nerven  und  die  Muskulatur;  tler  Schwächezustand  der 
Hungernden  ist  wenigstens  theilweise  auf  dieses  A'^erhältniss  zu  beziehen.  Eine  solche  forlge- 
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setzte  Ermüdung  oder  Halhlähmung  der  gesammten  Muskulatur  wird  selbstverständlich  alle 
Organfunctionen  wesentlich  beeinträchtigen,  besonders  die  Herz-  und  Athembewegungen , so 
dass  die  grosse  Reihe  von  Störungen,  die  sich  hieraus  secundär  ergeben  muss,  vielleicht  schon 
allein  als  Todesursache  gelten  kann. 

Auch  im  Hungerzuslande  rufen  alle  Momente , welche  die  Lebensthätigkeit  wichtiger  Or- 
gangruppen erhöhen,  einen  grösseren  Stoffumsatz  hervor,  wie  z.  B.  Genuss  von  Salzen,  reich- 
liches Wassertrinken,  Muskelarbeit,  entzündliche  Processe  etc. 

Aus  meinen  H u ng  e r ve  r s u che  n,  an  mir  selbst  angestellt,  wähle  ich  einen 
als  Versuchsbeispiel  für  den  Menschen  aus,  in  welchem  auch  kein  Wasser  aufgenommen 
wurde. 

Hungerversnch. 

Beginn  des  zweiten  Hungertags  Mittags,  24  Stunden  nach  der  letzten  Nahrungsauf- 
nahme. Das  körperliche  Befinden  vollkommen  normal , kein  Schwächegefühl ; die  Zimmer- 
temperatur betrug  im  Mittel  19,50  C.  Während  der  Nacht  der  Schlaf  unruhig.  Am  Morgen 
stellte  sich  Schwere  im  Kopf,  Magendrücken  und  ziemliches  Schwächegefühl  ein.  Das 
Hungergefühl  zeigte  sich  nur  bei  der  gewöhnlichen  Zeit  der  ausfallenden  ersten  und  zweiten 
Nahrungsaufnahme,  am  Ende  des  Versuchs  ist  es  kaum  bemerkbar. 

Körpergewicht  vor  dem  Versuch  (rein)  69643  Gramm 

nach  - - - 68313  - Abnahme  1 1 30). 


Aus  den  Ausgaben  in  Harn  und  Respiration  wurden  die  Stoffveiiuste  des  Körpers  {Ein- 
nahmen) berechnet  für  24  Stunden  des  zweiten  Hungerlags; 


Ausgaben: 

N 

C 

Einnahmen; 

N C 

T)estimmt 

(berechnet) 

17,025  Harnstoff  . 

. . 7,9455 

3,5654 

50,7  Gramm  Albumin  . 

. 8,024  27,796 

0,236  Harnsäure 

. . 0,0786 

0,0843 

198,1  - Fett  . . 

0 156,7 

In  der  Respiration 

. . 0 

180,8500 

Summe 

8,024  184,5 

Summe 

8,024 

184,5 

Der  berechnete  Gesammtverlust  an  Albumin  und  Fett  beträgt  248,8  Gramm;  dazu  kom- 
men noch  7,7  Gramm  Extraktivstoffe  und  Salze,  die  im  Harn  ausgeschieden  wurden,  der 
Verlust  an  festen  Stoffen  beträgt  sonach  256,5  Gramm,  es  treffen  also  von  dem  Gesammt- 
körpergewdchtsverlust  von  1130  Gramm  auf  Wasserverlust : 873,5  Gramm. 

Ueber  die  a 1 1 gern  e i n e n Folgen  des  Hungers  vergleiche  man  bei»Nahrungs- 
bedürfniss«.  Man  hat  bei  Menschen  noch  nach  langem  Hunger  Bestimmungen  des  Harn- 
stoffs, der  in  24  Stunden  ausgeschieden  wurde,  gemacht.  Ich  sah  seine  Ausscheidung  bei 
Kranken,  die  wenig  oder  gar  keine  Nahrung  aufnahmen  , auf  8 — 9 Gramm  pro  die  sinken. 
Es  geht  die  Eiweisszersetzung  bis  zum  Hungertode  fort  (Lass.aigne  , Schekek  , C.  Schmidt, 
Bischöfe  u.  A.).  Seegen’s  neue  Bestimmungen  stehen  bei  »Harnstofi«. 


Fettiialirung. 

Keicliliche  Fellniengen  in  der  Nahrung,  oder  iin  Hunger  Fettreichlhum  der 
Granne,  setzen  den  Eivveissverhrauch  ini  Allaemeinen  herab.  Gleichzeitig  be- 
günstigt  das  Fett  den  Ansatz  des  Kiweisses.  Der  Eiweissverbrauch  des  Orga- 
nismus kann  aber  niemals  durch  Fett  gänzlich  vermieden  werden,  Dieser 
Eiweissverlust  muss  auch  bei  Fettkost,  welche  den  Oxydationsbedürfnissen  des 
Organismus  sonst  ganz  genügen  würde,  wieder  ersetzt  werden,  wenn  nicht 
langsam  eine  Eiweissverarmung  des  Körpers  eintreten  soll. 

Bei  vollkommenem  Hunger  verliert  nach  meinen  Beobachtungen  ein  nicht 
fettarmer  Mensch  in  21  Stunden  kaum  mehr  als  50  Gramm  Eiweiss.  Dadurch, 


Ernälwungsversuche  : I.  Gruppe,  reltnahrung. 
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dfiss  als  Nahrung  Fett  gereicht  wird,  sinkt  unter  Umständen  dieser  Verlust 
noch  etwas  herab. 

Die  Ernährung  nur  mit  Eiweiss  ist  der  gewöhnlichen  Annahme  nach  von  der  Ernährung 
mit  Eiweiss  und  Fett  principiell  nicht  verschieden.  Mit  dem  Eiweiss  führen  wir  nacli  der 
Meinung  der  Autoren  implicite  Fett  ein  , da  sich,  wie  sie  annehmen  , Eiweiss  im  Organismus 
in  einen  oder  mehrere  stickstolThaltige  Substanzen  und  in  Fett  (und  Zucker  oder  andere 
Kohlehydrate,  z.  B.  Glycogen)  spaltet.  Nach  den  Angaben  von  Pettenkofeu  und  Von  kann 
Eiweiss  bei  seinem  Umsatz  im  Organismus  51  — 55%  Fett  liefern.  Dieses  aus  Eiweiss  abge- 
spaltene und  das  in  der  Nahrung  aufgenommene  Fett  verhalte  sich  dann  für  die  Ernährung 
gleich,  es  könne  sich  unter  Umständen  aus  Eiweiss  abgespaltenes  Fett  im  Körper  ablagern  : 
die  Mästung  mit  Eiweiss  und  Kohlehydraten  beruht  nach  Von  allein  auf  diesem  Fettamsatz 
aus  dem  Eiweiss,  da  die  Kohlehydrate  im  animalen  Organismus,  wie  er  annimmt,  nicht  wie 
in  der  Pflanze  in  Fett  umgewandelt  werden  können. 

Pettenkofer  und  Von  geben  an  : 

Je  mehr  Fett  in  der  Nahrung  genossen  wird,  neben  einer  nicht  zu  grossen  Eiweissmenge, 
desto  mehr  Fett  wird  verbraucht.  Ein  fetter  Körper  zersetzt  unter  sonst  gleichen  Umständen 
mehr  von  dem  zugeführten  Fett  als  ein  magerer.  Ein  fettarmer  Körper  lagert  leichter  Fett  in 
den  Organen  ab,  als  ein  fettreicher  (beim  Menschen  noch  nicht  bestätigt).  Je  mehr  Fett  sich 
aus  Eiweisszersetzung  bildet,  desto  weniger  Fett  der  Nabrung  wird  verbraucht.  Die  Masse 
des  im  Körper  befindlichen  Eiweisses  ist  von  Einfluss  auf  die  Fettzersetzung , da  mehr  Zellen 
(ein  grösserer  Organismus)  im  Allgemeinen  auch  mehr  zerstören.  Auch  das  Verhältniss  des 
Organeiweisses  zu  dem  circulirenden  Eiweiss  bestimnd  den  Fettansatz.  Je  grösser  der  inter- 
mediäre Säftestrom  ist,  desto  mehr  wird  auch  Fett  zersetzt. 

VoiT  erklärt  die  Wirkung  des  Fettes,  Eiweiss  der  Nahrung  zu  ersparen  , jetzt  nicht  mehr 
wie  früher  (Bischoff  und  Von)  dadurch,  dass  die  stickstofffreien  Stoffe  ais  »leichter  oxydirbar« 
den  Sauerstoff  für  sich  in  Beschlag  nehmen  und  dem  Eiweiss  entziehen;  er  behauptet  nun, 
dass  die  genannten  Substanzen  im  Körper  selbst  schwerer  als  das  (circulirende)  Eiweiss  ver- 
brennen. Er  erklärt  jetzt  jenen  Erfolg  bedingt  durch  den  Uebergang  eines  Theils  des  rasch 
sich  zersetzenden  »Vorrathseiweisses«  in  »Organeiweiss«.  Während  mit  Eiweiss  allein  wegen 
Erzeugung  von  »Vorrathseiweiss«  der  Verlust  von  Organeiwei.ss  und  Fett  nur  schwer  aufgeho- 
ben werden  kann,  wird  bei  der  Zumischung  einer  bestimmten  Menge  der  stickstofffreien  Sub- 
stanzen (z.  B.  Fett)  das  aus  der  Nahrung  ins  Blut  gelangte  Eiweiss  zum  guten  Theil  zu  Organ- 
eiweiss, und  es  genügt  daher  eine  viel  geringere  Alenge  davon  , etwa  doppelt  so  viel  wie  bei 
Hunger  (für  den  Hund),  das  abgegebene  Organeiweiss  zu  ersetzen.  Nicht  die  absolute  .Menge 
stickstoffloser  Substanz  bedingt  den  Uebergang  ins  Organ  oder  den  »Vorrath«,  sondern  die  Re- 
lation zum  Eiweiss;  auch  bei  der  grössten  gleichzeitigen  Fettzufuhr  kann  das  Eiweiss  zum 
^orrath  sich  mengen,  sobald  es  in  verhältnissmässig  bedeutender  Quantität  gereicht  wird,  ln 
einem  fetten  Körper  bildet  daher  eine  gewisse  Gabe  von  Eiweiss  fast  nur  Oganeiweiss  , wäh- 
rend in  einem  fettarmen  vor  Allem  der  »Vorrath«  vermehrt  wird  und  zuletzt  auch  die  grösste 
Menge  Eiweiss  nicht  mehr  zur  Deckung  des  Organeiweissverlustes  hinreicht.  Der  Arzt,  welcher 
einen  namentlich  an  Fett  heruntergekommenen  Reconvalescenten  wieder  in  die  Höhe  zu  brin- 
gen hat,  muss  der  richtigen  Beimischung  von  Fett  und  Kohlehydraten  zum  Eiweiss  das  höchste 
Augenmerk  schenken ; eine  einseitige  (alleinige)  Vermehrung  des  »Eiweissvorrathes«  könnte 
den  von  der  Krankheit  Erstandenen  dem  Hungertode  weihen , wie  Von  sich  drastisch  aus- 
drückt. — 

Die  Erklärung  der  Fettwirkung  aus  der  Verminderung  der  Lebensenergie  des  ungenügend 
und  unzweckmässig  ernährten  Organismus  ist  oben  angedeutet.  Ein  fettreicher  , gemästeter 
Organismus  hat  sehr  viel  weniger  Blut  als  ein  fettärmerer,  muskelreicher  (J.  Ranke).  Mit  der 
abnehmenden  Blutmenge  nimmt  der  intermediäre  Kreislauf,  die  allgemeine  Lebensthätigkeit 
ab.  Eine  einseitige  Fettaufnahme  in  der  Nahrung  wirkt  in  gleichem  Sinne.  Wir  sehen  durch 
einseitige  Fettnahrung  den  Säftestrom  durch  die  Verdauungsdrüsen , namentlich  die  Leber 
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(die  Gallebildung),  sinken,  ebenso  den  Säftestrom  Milcbabgabe)  in  der  Milchdrüse,  die 
Lebensthätigkeit  der  Drüsen,  des  Blutes,  der  Muskeln  (Herz)  wird  herabgesetzt.  (Geber 
N u cl  e i n und  Lecithin  cf.  Eiweissnahrung.) 


Ernährung  mit  Zucker,  Stärke  und  Leim. 

Fast  alles,  was  von  der  Wirkung  des  Fettes  in  der  Nahrung  neben  Eiweiss 
gesagt  wurde,  lässt  sich  auch  auf  den  Zucker  an  wenden.  Auch  er  kann  Ei- 
weiss ersparen  in  dem  auseinander  gesetzten  Sinne.  Der  Zucker  ist  insofern 
noch  von  weiterer  Bedeutung , als  er  auch  das  Fett  des  Körpers  zu  ersparen 
vermag.  Er  ist  daher,  wenn  ein  Fettansatz  gewünscht  wird,  ein  zweckmässiger 
Zusatz  zur  Nahrung.  Doch  bedarf  es  dazu , dass  der  Zucker  den  Umsatz  so- 
weit herabdrücken  soll , dass  der  Ersatz  durch  die  Nahrung  ausgeglichen 
und  kein  Fett  vom  Körper  mehr  verljraucht  wird , grösserer  Mengen  als 
vom  Fett.  Zwei  Theile  Stärke  oder  Zucker  leisten  nach  Pettenkofer  und 
VoiT  im  Körper  des  Fleischfressers  das  Gleiche  wie  ein  Theil  Fett  (genau  ist 
das  Verhältniss  wie  100  : 170),  was  mitUiEBiG’s  älteren  Angaben  ziemlich  über- 
einslimrnt.  Indem  Letzterer  nach  dem  SauerstoftVerbrauch  zur  Verbrennung  einer 
gleichen  Substanzmenge  die  verschiedenen  Stoffe  klassificirt , kommt  er  zu  fol- 
genden  Relationen : es  entsprechen  sich  für  die  Wärmearbeit  des  Organismus : 
^00  Fett,  240  Stärkemehl,  249  Rohrzucker,  263  Trauben-  und  Milchzucker, 
770  frisches  fettloses  Muskelfleisch. 

Diese  Zahlen  sind  aber  experimentell  für  die  Ernährungslehre  zu  modifi- 
ciren,  da  die  Bedingungen  des  Zerfalls  für  die  genannten  Stoffe  im  Organismus 
ziemlich  verschiedene  zu  sein  scheinen  von  denen  ausserhalb  desselben. 

Das  Stärkemehl  hat  in  der  Nahrung  ziemlich  die  gleiche  Bedeutung  wie 
der  Zucker.  Wir  werden  erfahren  , dass  es  durch  die  Verdauungsorgane  in 
Zucker  verwandelt  wird  und  also  im  Organismus  nicht  als  Stärkemehl,  sondern 
als  Zucker  zur  Wirksamkeit  kommt. 

Auch  Pflanzen  schleim  und  arabisches  Gummi  werden  von  dem 
Organismus  reichlich  i54--79  ö/q)  resorbirt  und  verwerthet  (Von). 

Leim  und  alle  leimgebenden  Gewebe  werden  verdaut  und  für  die 
Ernährung  verwerthet;  von  letzteren  am  besten  Bindehäute  und  Sehnen,  dann 
Knorpel,  am  wenigsten  Knochen  (Etzinger,  Voit  u.  A.). 

VoiT  lebrt  über  den  Leim:  er  sei  im  Stande,  «statt  des  circulirenden  Ei\veisses  sich  zu 
zersetzen  und  dadurch  dieses  zu  ersparen  und  auch  den  Untergang  von  Organeiweiss  zu  be- 
schränken. Er  vermag  jedoch  kein  Organeiweiss  zu  l)ilden  und  ist  daher  ohne  Eiweiss  zur 
Ernährung  untauglich«.  Man  hat  in  der  Ansicht  über  die  Verwendbarkeit  des  L e i m e s zur 
Ernährung  vielfach  geschwankt.  Grössere  Mengen  von  Leim  stören  die  Verdauung  und  ohne 
Eiweisszusatz  zur  Nahrung  gehen  die  damit  gefütterten  Thiere  an  »Eiweisshunger«  zu  Grunde. 
In  mässigen  Quantitäten  genossen  ist  er  besonders  seiner  Billigkeit  wegen  ein  nicht  zu 
unterschätzendes  Nahrungsmittel.  Eine  Zumischung  von  Leim  aber  zum  käuflichen  Fleisch- 
e.vtrakt  lä.sst  diesen  leichter  faulen,  und  indem  der  sehr  billig  zu  liefernde  Leim  das  Gewicht 
der  theuren  Nährsalze  nur  scheinbar  vermehrt,  verringert  er  entsprechend  den  wahren  Werth 
des  Extrakts  (über  Bouillontafeln  cf.  oben).  In  dem  Blut  bei  Leimfütterung  gestorbener  Thiere 
findet  sich  Leim  (Hof.m.xxx)  , Cl.  Beknard  sah  l)ei  Leiminjection  in  das  Blut  Leim  im  Harn 
auftreten. 

Alle  anderen  oxydirbaren  , in  der  Nahrung  und  in  der  circulirenden  Säftemasse  vor- 
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kommenden  organischen  SlolTe  haben  einen  analogen  AVerlli  wie  die  letztgenannten.  Sie 
dienen  mit  zur  Ersparung  anderer  Materien  im  Stollwechsel,  doch  ist  ihre  Wirkung,  ihres  ver- 
hallnissmässig  grossen  SauerstoHgelialtes  wegen,  geringer. 

Hierher  sind  die  E x t r a k t i vs  t of  fe  des  Fleisches  zu  rechnen,  welche  Iheilweise 
im  Organismus  noch  weiter  oxydirt  werden.  Das  elastische  Gewebe  des  Fleisches  kann  für 
den  .Menschen  seiner  Unlöslichkeit  in  den  Verdauungssäften  wegen  wohl  nicht  zur  Ernährung 
dienen,  Munde  scheinen  es  theilweise  zu  verdauen  (Von). 

Den  ExtraktivstoH'en  des  Fleisches  analog  verwerthet  iler  Organismus  für  seine  Fh  näh- 
rungszwecke  zum  Theil  die  nicht  giftigen  stickstolfhaltigen  IMlanzenbasen  und  die  organ  i- 
schen,  sauerstoffreichen  Säuren  in  Verbindung  mit  Alkalien. 

Dass  Pflanzenfaser  (Cellulose)  von  den  Wiederkäuern  in  ziemlicber  Menge  ver- 
daut werde,  wurde  oben  S.  183  angeführt. 

Z u r A u f n a h m e d e r s t i c k s t o f f f r e i e n Substanzen  in  den  Organismus  und 
zu  ih  r er  Ausnu  tzu  n g,  überhaupt  z u r A u sn  u tz u n g d e r N a h r u n g i s t e i n e g e- 
wisse  Mengeeiner  an  Eiweiss  reichen  Substanz  inderNahrung  eiforderlich.  Die 
hetretfenden  Beobachtungen  wurden  bei  derFülterung  der  Hausthiere  zu  landwirthschafllichen 
Zwecken  (Mästung)  gemacht.  Wenn  Haujinf.r  Hämmeln  14  Tage  nur  Kartofleln  gab,  so  kamen 
sie  ausserordentlich  herunter,  weil  ein  ansehnlicher  Theil  der  KartolTeln  unverdaut  w ieder  ab- 
ging; sobald  er  aber  etwas  eiweissreiches  Futter,  z.  B.  Erbsen  zu.setzte,  kam  auch  das  Stärke- 
mehl der  KartolTeln  grossentheils  zur  Ausnutzung.  Auch  Boussingault  beobachtete,  dass  seine 
Sclnveine  bei  Fütterung  mit  KartofTeln,  in  denen  die  beiden  Klassen  der  Näbrstoire  sich  ver- 
halten wie  1 : 8,7,  an  Gewicht  abnabmen,  bei  einem  Zusatz  von  Koggen,  Erbsen,  Molken  etc., 
wodurch  das  V'^erhältniss  der  Albuminate  zu  den  stickstofTfreien  FutlerstolTen  wie  1 : 5,5 
wurde,  sich  mästeten.  J.  Lehmann  machte  die  gleiche  Beobachtung  wie  Boussingault;  er 
fand  weiter,  dass  seine  Schweine  bei  einem  VeiTiältniss  wie  1 : 3 an  Gewicht  wieder  abnah- 
men  (cf.  Verdaulichkeit) . 

Als  Beispiel  der  Ernährung  e i n e s M e n s c h e n mit  s t i c k s t o f f f r e i e r K o s I 
stehe  hier  ein  an  mir  selbst  angesiellter  Versuch  von  24stündiger  Dauer; 


E i n n a h m e n : 


N 


Ausgaben: 


N 


C 


150  Gramm  Fett  . . 

. . . 0 

101,91 

17,1 

Gramm  llarnstolT. 

7,98 

3,42 

300 

Stärke 

. . . 0 

114,50 

0,54 

Harnsäure  . 

0,18 

0,19 

100 

Zucker  . 

. . . 0 

38,27 

95 

Koth  . 

— 

18,79 

Summe 

0 

254,68 

ln  der  Respiration  . . . 

0 

200,5 

Summe 


8,10  222,9 


Es  wurde  Wasser  getrunken 


1321C« 

R7SCC 


Harn  entleert 

Das  Anfangskorpergewicht  (rein)  72425  Gramm 


E ndkörpergew  iebt 


72722 


Es  hatte  also  eine  Zunahme  um  297  Gramm  stattgefunden.  Diese  Zunahme  besteht 
theils  in  Fettansatz  , theils  in  Wa  sse  ra  n sa  tz  , der  Körper  w ird  auch  nach  den  Beobacli- 
tungen  Anderer  bei  stickstolTfreier  Kost  wa.sserreicher.  Der  ausgeschiedene  KohlenstolT stammt 
theils  von  dem  zersetzten  Körpereiweiss,  theils  aus  der  Nahrung.  Das  zersetzte  Albumin  be- 
trägt trocken  (für  8,10  N)  51,55  Gramm.  Kechnen  wirseinen  Kohlenstotf  (28,27  Gramm)  zur 
Aus.scheidung  des  GesammlkohlenstofTs , so  bleiben  04  Gramm  KohlenstolT  im  Körper  zui  iick 
entsprechend  81,5  Gramm  Fett.  Der  Kör|)er  hat  sonach  51,5  Gramm  Eiweiss  verbraucht,  da- 
{^ür  8t, 5 Gramm  Fett  angesetzt  , 30  Gramm  mehr  als  er  an  festem  StolT  verbrauchte;  da  er 
aber  nur  um  297  Gramm  an  Gewicht  zunahm  , so  beträgt,  abgesehen  \on  den  Salzen,  die  nur 
eine  sehr  kleine  Correclion  bedingen,  für  Wasseransatz  noch  207  Gramm.  Der  Versuch 
zeigt  recht  deutlich,  wie  die  blosse  Zunahme  an  Gewicht  noch  nicht  sicher  ein  Zeichen 
'on  Zunahme  der  wesentlichen  Organbeslandtheile  ist.  Bei  Fleischnahrung  sehen  w ir  z.  B. 
dagegen  das  Gewicht  sehr  bedeutend  bis  ülier  1 Kilogramm  in  24  Stunden  abnehmen,  obwohl 
•leichlicli  (über  500  Gramm)  »Fleisch«  im  Körper  zurückgehallen  worden  war. 

Hanke  , riiysiologie.  1.  Aull.  /)  5 
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Y.  Die  Gesetze  der  Ernälirung. 

R.  Böhm  und  F.  A.  Hoffmann  gaben  wichtige  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Rolile- 
hjdratestoflVechsels  des  G es  a mm  1 1 li  i e r e s und  seiner  Oi'gane.  Ihre  Untersuchungen 
l)eziehen  sich  lediglich  auf  K a tz  e n.  I.  Der  Kohlehydrathestand  des  Körpers  der  normalen 
Katze.  Bei  ausschliesslich  mit  Fleisch  gefütterten  Katzen  enthalten  Glycogen 
und  Zucker;  Blut,  Leber  und  Muskeln  in  grösseren  Quantitäten,  wonehen  der  Gly- 
cogengehalt  der  übrigen  Organe  (Nieren)  verschwindet.  Der  Zuckergehalt  des  Blutes  der 
Katze  betrügt  im  Mittel  0,15%,  erst  hei  längerem  Hunger  sinkend  und  endlich  verschwindend. 
Der  Zuckergehalt  der  L e h e r beträgt  für  1 Kilo  Körpergewicht  constant  0,5 — 0,6  Grm., 
während  der  G ly  c o g e n ge  h a 1 1 der  Leber  von  \ ,k — 10,yo/o  des  Lehergcwichts  schwankt. 
Der  Gesammthestand  an  Kohlehydraten  tleischgefütterter  Katzen  beträgt  1,5 — 8,5  Grm.  per 
1 Kilo  Körpergewicht.  Füttert  man  Katzen  nach  mehrtägigem  Hunger  mit  Fleisch,  so  ent- 
halten die  Lel)ern  reichlich  Gljcogcu,  sowie  die  Thiere  beginnen,  Fett  anzusetzen,  \er- 
schwindet  das  Glycogen.  Der  Glycogengehalt  der  Muskeln  beträgt  im  Ganzen  hei  normalen 
Thieren  (etwas  weniger  als)  die  Hälfte  der  Gesammtglycogenmenge  des  Thieres.  II.  Fes- 
sel un  g s di  a he  t e s der  Katze.  Nach  Fesselung  folgt  constant  reichliche  Zuckeraus.schei- 
dung  im  Harn,  hei  tracheotomirten  Thieren  mehrere  Stunden  (3 — 13)  andauernd,  auch  nach 
längerem  (3 — 8 tägigem)  Hunger.  HI.  D e r Ve  r h ra  u ch  der  Ko  ti  1 e hy  d r a t e hei  W ä r m e- 
entziehung.  Gefesselte  tracheotomirte  Katzen  , welche  sich  (his  250  C.,  ahkühlen  , zeigen 
nach  ihrem  Verenden  keine  Spur  von  Kohlehydraten  in  den  Organen  mehr,  ähnlich  wii'ken 
nach  CI.  Behnard  andere  mirremperaturahnahme  verknüpfte  Todesarten,  auch  Eintauchen  in 
Eiswasscr.  IV.  Nach  Rückcnmarksdurchschneidungen  (iuucrhalh  der  5.  Cervicalwurzel)  der 
gefesselten  tracheotomirten  Thiere  tritt  auch  Zucker  im  Harn  auf  (Fesselungsdiahetes)  , wo- 
bei die  Thiere  auch  stark  abkühlen  (auf 20 — 190Q.)  , hierbei  bleibt  eine  beträchtliche  Glycogen- 
menge  im  Körper  zurück,  merkwürdigerweise  ist  aber  der  Glycogengehalt  der  Leber  = 0, 
während  der  der  Muskeln  sich  gegen  die  Norm  vermehrt  zeigt,  von  normal  0,25  o/q  auf  0,4  0/„, 
wohl  in  Zusammenhang  mit  den  fehlenden  Muskelhewegungen. 

Einfluss  anorganischer  »Stoffe  und  der  Extraktivstoffe  auf  die  Ernäliriing. 

Die  Arlieii  der  Verda  u ii  ngso  rgane  an  sicli  steigert  die  Slotfzer- 
set/Aing  mit  dem  SauerstollVerhraucli  des  Organismus.  Alle  Stoffe,  welche,  ancli 
ohne  Nährmaterial  dem  Organismus  ziiziiführen  und  auch  wenn  sie  unverändert 
den  Organismus  passiren  , vermehren  die  Peristaltik  der  Gedärme  und  steigern 
dadurch  den  Stoifverbrauch  und  die  Sauerstolfaufnahme ; v.  Meiiuino  und 
N,  Zi  NTz  haben  darüber  l)eweisende  Versuche  an  hungernden  Kaninchen  mit 
Darreichung  von  schwefelsaurem  Natron  etc.  angestellt.  Ein  anderer  Factor, 
welcher  durch  Eh'höhung  der  Arlieitsleistung  des  Organismus  den  Stoffwechsel 
steigert,  ist  die  Diffusion  zwischen  (iewel)en  und  Ernährungsilüssigkeit, 
welche  z.  Ib  durch  Aufnahme  von  Salzen  erliöht  werden  kann. 

Das  Kochsalz  vermehrt  den  Eiweissumsalz  im  Organismus  (Yoix)  und 
zwar  darum,  weil  es  zunächst  die  Thätigkeit  der  Verdauungsorgane  und  da- 
(bii-ch  den  intermediären  Stolfkreislauf , die  (ieschwindigkeit  des  Diffusions- 
slroms  von  Zelle  zu  Zelle  steigert  (cf.  oben).  Es  wirkt  (nach  Von)  das  Kochsalz 
im  Organismus  wie  ausserhall)  flesselben  l)ei  künstlich  angestellten  Diffusions- 
versmthen.  Eine  durch  eine  Membran  verschlossene  Höhre , in  die  man  eine 
Kochsalzlösung  hereingebracht  hat,  saugt,  wenn  man  sie  ins  Wasser  herein 
senkt,  mit  grosser  Kraft  Wasser  an;  das  Salz  in  der  Röhre  wirkt  wie  eine 
Pump(>.  Die  gleiche  Wii-ksamkeit  entfaltet  es  im  (Organismus;  cs  verdankt  seine 
nützlichen  Wii-kungen  für  den  Kör))er  \or  Allem  seiner  Eigenschaft,  die  Rewe- 
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gung  der  Flüssigkeit  von  Zelle  zu  Zelle,  von  Organ  zu  Organ  einzuleilen 
(cf.  dagegen  unsere  IJarstellung  der  llydrodiHusion) . F^s  ist  von  selbst  einUuich- 
tend,  dass  dasselbe  für  alle  krystallisii-baren  anorganischen  , die  Dillüsion  an- 
regenden Körper-  oder  Nahrungsliestandtlieile  gilt;  sie  werden  die  gleiche 
Wirkung  wie  das  Kochsalz  entfalten. 

Aus  meinen  DiÜüsionslieobachtungen  am  Muskelgewebe  gelit  hervor,  dass 
auch  die  leicht  diliündirliarcn  Zersetzungspi'odukte  des  Eiweisses  (Ilarnslolf, 
Kreatin,  Kreatinin  etc.  etc.)  oder  der  Kolilehydrale  (Milchsäure  und  die  anderen 
im  Muskelsaft  aufgefundenen  organischen  Säuren  etc.)  die  gleiche  Rolle  spielen. 
Auch  sie  steigern,  wenn  sie  in  grosserer  Menge  vorhanden  sind,  den  Dillüsions- 
strom  in  den  Organen.  Dasselbe  leistet  indirect  mcclianische  Arl)eit.s- 
leistung  der  Muskeln  und  Nerven.  Durch  energische  Muskelai'beil 
wird  der  Stoflümsalz,  namentlich  der  Umsatz  stickstofffreier  Stofl'e,  sehr  bedeu- 
tend gesteigert.  Auch  diese  Steigerung  geht  direct  mit  einer  Steigerung  des 
Dillüsions-Säftestroms  einher.  Ein  Muskel , der  durch  angestrengte  Arl^eits- 
leistung  sich  mit  Zersetzungsproduklen  seiner  Substanz  l)eladen  hat,  })uni])t  aus 
den  ihn  bei  seiner  Thätigkeit  reichlicher  umgelicnden  Flüssigkeiten  Wasser  in 
sich  ein  und  wäscht  dadurch  jene  ihn  ermüdenden  Stoffe  aus  sich  heraus.  \\  ic 
im  Muskel  findet  auch  in  den  übrigen  Organen  der  gleiche  Vorgang  unter  den 
gleichen  Bedingungen  statt. 

G.  Blnge  gibt  nach  Livingstone  an , dass  fleisch-  und  lischessende  Völker- 
schaften kein  Salzbedürfniss  haben  sollen  (?),  während  solche,  die  auf  rein  vege- 
tabilische Nahrung  angewiesen  sind,  unter  Salzhunger  leiden. 

Die  Wirkung  der  »ungefor inten  Fermente«  ist  nach  0.  Nasse 
eine  verschiedene,  je  nach  dem  Salzgehalt  der  Lösung.  Verschiedene  Salze 
wirken  hierin  sehr  verschieden.  Physiologisch  wichtig  ist  das  Ergebniss,  dass 
die  zuckerbildende  Wirkung  des  Speichels  auf  Stärkemehl  bei  einem  mässigen 
Gehalt  der  betreffenden  Flüssigkeiten  an  Kochsalz  etwa  bis  zu  4%  stärker  aus- 
fällt, während  sie  bei  weiter  gesteigertem  Salzgehalt  sinkt. 

Auch  durch  W as  s e r z u f u h r wird  die  Stolfzersetzung  im  Organismus  ver- 
mehrt, aus  dem  gleichen  Grunde,  den  wir  bei  der  durch  Kochsalz  gesetzten 
Steigerung  des  Umsatzes  schon  erkannten,  nämlich  dann,  wenn  durch  das 
Wasser  der  Diflüsionsstrom  auf  eine  höhere  Stärke  gehoben  wird.  Die  gegen- 
theilige  Wirkung  findet  sich  ein,  wenn  Wasser  in  den  Organen  gleichsam  stag- 
nirt,  so  dass  sie  an  Wasser  reicher  sind,  ohne  dass  sie  gleichzeitig  eine  genil- 
gende  Salzmenge  zur  Bewegung  desselben  in  sich  enthalten.  So  findet  sich 
nach  ermüdender  Muskelbewegung  der  Muskel  wasserreicher.  Es  hindert  dann 
das  Wasser  die  Stolfzersetzung  und  ist  in  diesem  Falle  eine  Ilemmungsvorrich- 
tung  der  Stolfzersetzung  (.1.  Ranke).  Durch  W a ss e rtr  i n k e n kann  die  llarn- 
sloffausscheidung,  die  wir  als  ein  Maass  des  Fiiweissverbrauches  im  thicrischen 
und  menschlichen  Körper  ansehen,  nicht  unbedeutend  vermehrt  werden. 

Die  Anregung  der  Diffusion  im  thierischen  Organismus  ist  nur  e i n e der 
wichtigen  Seiten  der  Wii'kung  der  anorganischen  Bestandtheile  der  Nahrung. 
^\  ir  hallen  schon  die  Wichtigkeit  der  K a 1 i s a 1 z e und  P h o s ph  o r s.M  u i'e  für 
die  Organzusammensetzung  kennen  gelernt.  Für  die  Pflanzen  ist  es  (zunächst 
durch  Li Ein g)  erwiesen,  dass  die  Stoffbildung,  und  zwar  besonders  von  Fuweiss- 
stollen , nicht  ohne  die  Kalisalze  \or  sich  gehen  könne,  dass  überhaupt  das 
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Wachsthiim  und  die  Zunahme  der  Pllanze  an  Masse  wesentlich  an  die  Anwesen- 
heit der  Kalisalze  in  der  Pllanzennahruiig  geknüpft  ist.  Die  Beobachtungen  über 
die  wichtigen  physiologischen  Wirkungen  der  Kalisalze , vor  Allem  der  phos- 
phorsauren, haben  daraufhingedeutet,  dass  diese  Stolle,  die  von  den  organi- 
schen (ieweben  s.  v.  v.  mit  Begierde  aufgenommen  w^erden , auch  für  die 
l hierische  PamäluMing  von  der  gi'össten  Wichtigkeit  sein  möchten.  Durch  die 
Untersuchungen  Kemmkkicu’s  ist  es  erw  iesen,  dass  die  Kalisalze  des  Fleisches,  in 
der  Aahrung  genossen,  z.  B.  in  der  Fleischbrühe,  einen  sehr  bedeutenden  Fin- 
lluss  auf  die  Organbildung;,  zunächst  Fleischbildunc;  haben.  Unter  der  Wirkung 


n 


von  Kalisalzen  hat  dieselbe  Frnährung  einen  höheren  Erfolg  als  ohne  dieselbe. 
Bei  dem  oben  S.  133  dargelegten  Imbibitionsgesetz  der  Organe  w urde  auf  eine 
mögliche  Fu’klärung  dieser  merkwürdigen  Beobachtung  hingewiesen.  Aehnlich 
w ie  Kalisalze  scheinen  auch  organische  Extraktivstofle  des  Fleisches  zu  wirken, 
wenigstens  w irkte  in  Kemmkuich’s  Versuchen  das  »Fleischextrakt«  be den  ten- 
der,  als  seinem  (iehalt  an  Kalisalzen  allein  entsprochen  haben  würde.  Dadurch 
bekommen  w ii‘  einen  neuen  Einblick  in  die  Gesetze,  welche  den  Fu  nährungswerth 
der  einzelnen  Nahrungsstotle  regeln.  Die  letztgenannten  Stoffe,  welche  den 
F I e i s c h a n sa  tz  begünstigen,  wdrken  ganz  analog  wie  das  Fett,  die  Kohlehy- 
drate und  der  Feim,  sie  begünstigen  den  Fleischansatz,  trotzdem  sie  für  sich 
beti-achtet  den  Gesammlstolliimsatz  erhöhen.  Diese  F^rfahrung  ist  ganz  analog 
dei-  oben  angefidirten  der  Thierzüchter,  nach  welcher  Fuw eiss,  das  für  sich  allein 
den  Stoirwechsel  steigert,  den  »Ansatz«  ernmglicht.  Der  Kaligehalt  des 
Biei  es,  der  Molke,  Milch  ei-langt  durch  diese  Betrachtungen  eine  sehr  be- 
achtenswerthe  Bedeutung. 


G.  Bunok  sUulirlc  die  Menge  (der  Cldorverl)indimgen)  der  Alkalien  ini  thierischen 
Organismus  und  in  seinen  Nalirungsmiüeln.  Der  Nalrongelialt  ganzei’  Säugclhiere 
schwankt,  auf  1 Kilogramm  Körpeigew icld  berechnet,  zwisclicn  1,63 — 2,666Grm.  Dei-  Kali- 
gehalt ist  etwas  höher  2,60.‘) — 3,280  Giin.  Die  Milch  zeigt  einen  ganz  analogen  Gehall  an 
den  beiden  Alkalien,  dagegen  zeigen  sich  die  vegelahilischen  Nahrungsmiltel  relativ  ärmer  an 
Natron,  woraus  sich  das  lebhafte  Bedürfniss  nach  Kochsalz  (Livingstone)  l)ci  ausschliesslicher 
IMIanzenkost  eiklärt.  Am  reichsten  ist  ndaliv  die  KartotVel  an  Kalisalzen. 

.1.  Koksteh  konnti?  mit  möglichst  salzarmer  N a h r u n g Tauben  bis  zu  29,  Mäuse  bis 
zu  30  , Hunde  bis  zu  36  Tagen  am  I.elien  erhalten.  Die  Organe  und  das  Blut  hallen  auch  bei 
Mangel  in  der  Nahrung  sehr  harlnä(;kig  einen  gewissen  (Jehalt  an  Mineralien  zuiück.  Bei 
r.hlorhunger  tritt  beim  Hund  endlich  ein  Zustand  ein  , in  welchem  keine  Salzsäui'e  im  Magen 
mehr  ausgeschieden  und  die  Nahrung  unverändert  ausgebrochen  wird.  Endlich  sterben 
die  Tbieii*.  ohne  Abnahme  an  Fleisch  und  Fett  unter  .\nzeichen  von  Störungen  im  Nerven- 
system , Lähmungen.  Auch  aus  Sciienk's  Versuchen  geht  hervor,  dass  der  Organismus  das 
(^hlor  hartnäckig  festhäll.  .1.  Foksteh  conslalirle  (gegen  Weiskk),  dass  bei  kalkai’iner  Nah- 


run"  der  Organismus,  namentlich  aber  die  Knochen  a n Kalkei  tle  vera  rmen. 

Säftestrom  im  Fieber.  — Fäne  Vermehrung  des  StolVumsalzes  und  damit  des  Säfte- 
stroms tritt  auch  im  Fieber  ein,  so  lange  dazu  eine  genügende  Wassermenge  im 
Köijier  vorhanden  ist  (v.  Gieti.).  Die  Fiebererscheinungen  werden  durch  die  Steigerung 
der  Zei'selzungen  i'rhöht.  Fehlt  dem  Organismus  eine  genügende  Wa.ssermenge  zur  Bildung 
eines  grösseren  Säflestroms  , z.  B.  nach  Blutverlnslen  , wässerigen  Darmenlleernngen  in  der 
Cholera  , starkem  wässerigen  ErbrecJien  etc.,  so  sehen  wir  die  Erscheinungen  des  Fiehers 
luM-abgeselzt  oder  hei  sehr  vermindertem  Säfteslrom  sogar  gänzlich  verschwinden,  mit  einem 
Ansteigen  des  Wassergehaltes  des  Organismus  kehrt  das  Fieber  zurück  (v.  Gietl). 

Si.EGEN  sah  hei  einer  Vermehrung  der  Wasserznfuhr  \on  .^00— 1 S00<»'  bei  einem  reich- 
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lieh  mit  Fleisch  geliUterlcn  Hund  nur  einen  zieinlicli  geringen  Einlluss  aut  die  Slickslollaus- 
scheidung  im  Harn.  Kuoin  und  Vkhson  konnten  die  Angabe' Voi  r’.s , dass  Koclisalzgenuss  den 
Eiweissumsatz  steigere,  nicht  bestätigen. 

A.  Frankel  fülirte  den  Nachweis,  dass  vei‘ minderte  S a u e r s t o tf  z u tu  b i-  zu  den 
de  weben  den  E i \v  e i s s ze  r fa  1 1 im  Organismus  steigert.  Er  denkt  daljei  an  ein 
ra.scheres  »Absterben«  der  weniger  SauerstolT  erhaltenden  Gewebe.  Wird  die  Athmung 
ineclianisch  beliindert,  so  steigt  die  Harnstoirausscbeidung  manclimal  um  mebr  als  das  Dop- 
pelte an,  ähnlicb  nach  Kohlenoxydgasvergittung  und  Aderlässen,  welche  die  Hlulkörpercben- 
anzahl  oder  ihre  physiologische  Wirk.samkeit  vermindern,  die  Athmung  herabsetzen.  Auch 
hei  Diabetes  ist  die  Sauerstoiraufnahme  vermindert  (cf.  unten)  , was  vielleicht  mit  dem  ge- 
steigerten Gewebszerfall  in  ursächlicher  Verbindung  stehen  mag.  Auch  erhöhte  Temperatui- 
wirkt  in  diesem  Sinne. 


Eruähruiigsversuclie ; II.  (Iruppe, 

Die  II.  Gruppe  der  E r nä  li  r u n g s v er  s ucli  c unifiisst  jene,  hei 
welchen  bei  möglichst  gleichbleibenden  Ernäliriingsverhällnissen  ein  experi- 
menteller Weclisel  der  sonstigen  Lebensbedingungen  angestrebt  wurde.  Unter 
diese  Gruppe  fallen  jene  Versuche,  bei  welchen  der  Einfluss  äusserer  Agen- 
tien  ; z.  B.  Wechsel  der  Temperaturen,  der  Beleuchtung  auf  die  Grösse  des 
Stoll'umsalzes  geprüft  wurden.  Daran  schliessen  sich  an  die  Exi)eri mente  über 
Stoll'wechsel  bei  Muskelruhe  und  Muskelarbeit,  sowie  bei  verschiedener  Organ- 
zusammensetzung des  Körpers , z.  B.  in  den  verschiedenen  Lebensaltern  und 
Geschlechtern  etc. 

Das  allgemeine  Resultat  dieser  Versuche  lässt  sich  daiän  zusammenfassen, 
dass  alle  jene  Zustände,  welche  mit  einer  Steigerung  der  Gesammt-Arbeitslei- 
stung  des  Organismus  verbunden  sind,  mit  einer  Erhöhung  des  StollVerbrauches, 
z.  B.  Sauerstonäufnahme  und  Kohlensäureabgabc  einhergehen,  das  Nahrungs- 
bedürfniss  sonach  erhöhen.  Sehr  klar  tritt  dieses  Verhältniss  bei  den  Beobach- 
tungen über  die  Temperatureinllüsse  hervor,  welche  von  Bflöoek  u.  A.  ein- 
gehender untersucht  wurden.  (Näheres  im  XIV.  Gap.  Athmung.) 


Einfluss  der  Temjieratur  des  Orgaiiisiiiiis  auf  seinen  Stolfnmsatz. 


Die  grundlegenden  Versuche  über  Stofl'wechsel  bei  verschiedenei'  Körj)er- 
teniperatur  wurden  von  Pflügek  mit  Hugo  Schulz  an  kaltblütigen  T h i e r e n 
(Fröschen)  ausgeführl , deren  Körpertemperatur  mittelst  eines  durch  den 
Mund  in  den  Magen  cingeführten  Thermometers  gemessen  wurde,  l^s  zeigte 
sich  eine  vollkommene  Abhängigkeit  der  Kohlensäui'o -Ausscheidung  von  der 
Temperatur  des  Körpers : bei  U*  C.  Körpertemperatur  fast  = 0,  ist  sie  bei 
33 — 35*^  dei*  des  Menschen  gleich.  Sie  fanden  , meist  an  den  gleiclien  Thieren 
experimentirend  , lolgende  auf  1 Kilo  und  1 Stunde  berechnete  Werlhe  für  tlie 
C 0.2-Ausscheidung  : 

zwischen  1,0 — 15, 8^  . . . 0,0084  bis  0,0964  Gi-m. 

17.0— 25,50  . . . 0,0822  - 0,1706  - 

33.0— 34,20  . . . 0,5495  - 0,6096  - 

Mit  der  Zunahme  d e r Kör  p c r te  m p e r a tu  r sehen  w i i'  also  eine 
Zunahme  des  Stoffwechsels  ein  treten.  Mit  Golasanti  setzte  l’FLiGEU 
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diese  wiclitigen  Untersuchungen  an  Wa  rin  h 1 ü l c r n , Meerschweinchen  fort. 
Lni  zunächst  die  Frage  zu  entscheiden  , ol)  die  Constanterhaltung  der  Körper- 
teinperalur  Jiei  Warmblütern  bei  niedriger  Aussentemperatur  nur  auf  Regu- 


liruui 


der  ^\  ä i-mealigalie  oder  gleichzeitig  auf  Steigerung  der  Wärnie- 


produktion  beruhe,  variirte  er  die  Umgebungstemperaturen  nur  soweit,  dass 
die  im  Rectum  des  Versuchsthieres  gemessene  Körjiertemperatur  unverändert 
l)lieb.  Die  llauptresultate  der  Untersuchung  sind  folgende  : 1)  Meerschweinchen 
verbrauchen  unter  normalen  Verhältnissen  für  1 Kilo  Thier  und  1 Stunde  bei 
18,0^  G.  Lufttemperatur  1110,5^‘^  O und  geben  ab  964,9®®  GO2.  2)  Bei  Ab- 
nahme der  Lufttemperatur  verbraucht  1 Kilo  Meerschweinchen  für  je  — G, 
mehr  0 37,7®®,  producirt  mehr  GO2  34,2®®.  3)  Diese  Steigerung  des 

Stof  fwe  c h s c 1 s verläuft  äusseiTich  ohne  wahrnehmbare  Erscheinung.  4)  Diese 
durch  Kälte  hei'vorgerufene  Steigerung  des  Stolfwechsels  kann  so  bedeutend 
werden,  dass  im  Verlauf  einer  Stunde  die  Körpertemperatur  beträchtlich  zu- 
nlmnit.  Der  Stoflümsatz  ist  dabei  nur  erhöht,  nicht  wesentlich)  cpialitativ  ver- 
ändert. Dieses  Ansteigen  des  Stoflümsatzes  bei  Kälte  ist  bei  kleinen  Thieren 
wegen  ihrer  grösseren  Oberllächc  bedeutender,  als  l)ei  grösseren.  Golasanti 
halte  seine  Versuche  im  Sommer  angestellt.  Mit  Finklkr  bearbeitete  Ppluger 
den  gleichen  Gegenstand  im  Winter.  Auch  in  diesen  Versuchen  wurde  kon- 
stalirt,  dass  die  Eigenleraperalur  der  Thiere  sich  l)ei  kalter  Aussentemperatur 
nicht  wesentlich  verändere,  sie  erhöht  sich  gelegentlich  um  Rriichtheile  eines 
Gi’fides,  dagegen  steigt  die  SauerstoRaufnahme  nnd  die  Kohlensäiireabgabe, 
resp.  der  Sloll'wcchsel  bei  Kälte  event.  bis  auf  das  Doppelte  an.  Finki.er  fand 
dabei  unalihängig  von  der  Aussentemperatur  die  Körpertemperatur  seiner  Meer- 
schwelnclien  im  Winter  um  0,9‘*  G.  höher  als  Golasanti  im  Sommer,  dem  entspre- 
chend auch  den  Stoll'wechsel  im  Allgemeinen  um  etwa  23%  gesteigert.  FTinen 
derartigen  Einfluss  des  Winters,  unalihängig  von  der  gerade  das  Thier  umge- 
benden Temperatur,  hatte  schon  Senator  aber  nur  an  regelmässig  genährten, 
nicht  an  hungernden  Thieren  beobachtet.  Die  l’rage , ob  der  Organismus  im 
Winter,  den  eben  angegebenen  Verhältnissen  entsprechend,  im  Ganzen  mehr 
Stoff  verbraucht  als  im  Sommei*,  wurde  im  bejahenden  Sinne  von  Dr.  mcd. 
Garl  TiiEonoR  , Herzog  in  Bayern,  entschieden.  Er  fand,  dass  die  Nah- 
rungsmenge, welche  im  Winter  genau  hinreichte,  um  die  Sloffwechselaus- 
gaben  einer  Katze  zu  decken  , im  Sommer  sehr  reichlichen  7\nsatz  (Mästung) 
bewirkten.  DieKalzi'  erhieltvom31 . Dec.  1874  bis  14.  .luni  1875  täglich  120  Grm. 
fettloses  Fleisch  und  15  Grm.  Schmalz.  Respirationsversuche  ergaben,  dass  die 
Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäurealigabe  mit  sinkender  Aussentemperatur 
sich  steigern  und  zwar  innei*halb  der  normalen  Temperaturen  des  inters  und 
Sommei’s  ( — 5,5'>  G.  bis  30,8^  G.),  Vorr  machte  Versuche  am  IMenschen. 

nie  Fiiiwirkiiiig  des  LIehts  auf  den  Sfofbveehsel  des  Menschen  ist  noch  nicht 
unlej’Siichl.  Unter  normalen  Binlingungen  ist  der  SlolViimsatz  während  der 
Tfmesstunden  beträchtlich  lebhaflei'  als  während  der  Nachtstunden.  Die  IT- 
Sache  liegt  hier  aber  im  Unterschied  zwischen  Schlaf  und  Wachen,  im  All- 
gemeinen zwischen  K ö r ])  e r t h ä t i g k e i t und  Kör  per  ruhe.  Wird  während 
der  Nacht  eieAvacht  und  gearbeitet,  so  kehrt  sich  das  Verhällniss  um.  An  Frö- 
sehen  wui’den  in  idterer  Zeit  (Moleschott  u.  A.)  Versuche  angestcllt , welche 
für  eine  steigernde  ITnwirkunü  des  Ivichtes  auf  den  Stoflümsatz  zu  sprechen 

tj 
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schienen,  den  gleichen  Schluss  zieht  Fcijini  ans  seinen  vergleichenden  Ver- 
suchen an  geblendeten  und  normalen  Fröschen.  Al>er  nirgends  sehen  wir 
experimentell  die  Einwirkung  der  gesteigerten  Körperbewegung  im  Lichte 
von  der  möglichen,  ja  wahrscheinlichen  Wirkung  der  letztei-en  getrennt,  sodass 
die  Versuche  strenge  Beweiskraft  entbehi-en.  Pflüuer’s  Versuche  bei  Athmung. 

]>ie  Eiiiwirkuiig  der  Muskelarbeit  auf  den  Stoll'weebsel  des  Meiiseheii  und  der 
Thiere  w ird  unten  an  verschiedenen  Stellen  im  Einzelnen  ausfUhi-lich  bes])rüchen 
werden.  Die  Ilauptresultate  der  Untersuchung  sind:  Steigerung  des  Sauerstoll- 
verbrauchs,  der  Kohlensäure-  und  VVasseraussclieidung ; in  der  Mehrzahl  der 
Fntersuchungen  zeigte  sich  auch  die  StickstoHäusscheidung  (im  Harn),  immer 
aber  in  relativ  geringem  Maasse  gesteigert,  diese  Steigerung  kann  unter  Um- 
ständen sogar  vollkommen  fehlen  (Von).  Der  durch  die  Muskelarbeit  gesteigerte 
StoftVerbrauch  des  Organismus  l)ezieht  sich  sonach  vorw  iegend  auf  die  »stick- 
stofffreien« Körperbestandtlieile  (cf.  bei  Athmung). 

Die  Einwirkung  des  verschiedeueii  Verhältnisses  der  Organe  zu  einander  und 
zum  Gesammtkörper  auf  den  Stollwechsel.  Wir  haben  oben  S.  177  darauf  hin- 
gedeutet, wie  ausserordentlich  gross  in  dieser  Beziehung  die  Differenzen  sind, 
wenn  wir  die  verschiedenen  Alter,  die  verschiedenen  Geschlechter  etc.  der- 
selben Species , spec.  des  Menschen  mit  einander  vergleichen.  Der  Drüsen- 
apparat, d.  h.  alle  grossen  Drüsen  ziisammengenonimen,  ist  im  kindlichen  und 
weiblichen  Organismus  quantitativ  bedeutender  entwickelt,  als  im  männlichen 
Körper,  verglichen  mit  dem  Bewegungsapparai  (sammt  der  äusseren  Haut) . Nach 
unseren  Bestimmungen  betheiligt  sich  das  gleiche  Gewdcht  Drüsenapparat  circa 
5,4mal  stärker  an  dem  StoffVerbrauch  als  der  Bewegungsapparat.  Mit  der  rela- 
tiven Zunahme  des  ersteren  muss  daher,  alles  Andere  gleichgesetzt,  entsprechend 
der  Gesammtstoff'umsatz  des  Organismus  wachsen.^)  1 Gramm  »Bewegungs- 
apparat« des  erwachsenen  Mannes  verl)raucht  in  24  Stunden  0,00215  Gramm 
Kohlenstoff“,  1 Gramm  »Drüsenapparat«  5,4mal  mehr.  Das  Blut  an  sich  ]>ethei- 
ligt  sich  nur  in  einem  verschwindenden  Antheil  an  dem  Gesammtstoffverbraiich 
(Pflüger  u.  A.).  Danach  ist  man  im  speciellen  Falle  in  der  Lage,  zwei  der 
llauptfactoren  zu  berechnen,  aus  welchen  sich  die  Gesammtsumme  des  Stoffver- 
brauchs  bei  dem  Menschen  (und  den  Thieren)  zusammensetzt.  Der  relative  Mehr- 
verbrauch von  Stoff“,  welchen  wdr  im  kindlichen  Alter  beobachten,  bezieht 
sich  aber  ausserdem  noch  auf  eine  Anzahl  anderer  Momente  : gesteigertes  Wachs- 
thum, gesteigerte  Cirkulation,  gesteigerte  Abgabe  von  Wärme  (und  Wasser)  etc. 
etc.  (Nahrungsmengen  bei  verschiedenem  Lebensalter  S.  246)  (cf.  bei  Ath- 
inung) . 

Nahrungsmenge. 

Es  liegt  sein’  nahe,  als  unteres  Maass  für  die  Mengenverhältnisse,  in  wel- 
chen die  Nahrungsmittel  gereicht  werden  müssen,  um  den  täglichen  Körper- 
verlust vollkommen  zu  ersetzen  , den  Stoffverbrauch  im  Hungerzustaiule  anzu- 
nehmen. Man  ist  versucht  zu  glauben,  dass  eine  Nahrungszufuhr,  welche  den 
Hungerverlust  tleckt,  auch  eben  zur  Ernährung  hinreichend  sein  müsse.  Meine 
Untersuchungen  ergeben  für  den  Verl)rauch  im  Hunger  bei  tlem  Menschen  im 


1)  Das  Nähere  cf.  J.  Hanke,  Die  Frnäliruiig  ües  Mensclien.  Miiaclteii  IS7  6,  Cap.  VI. 


232 


V.  Die  Gesetze  der  Ei  iiälii  ung, 


Durchsclinitt  etwa  50 — 60  (irainni  All)umin  uiul  200  Gramm  Fett  im  Tage. 
Ucielit  man  diese  Nahrung,  so  bemei’kl  man  sogleich,  dass  sie  zum  Iiirsalz  nicht 
genügt.  Der  (Jrund  dalür  liegt  in  dci’  schon  molirl’ach  besprochenen  Steigerung, 
welche  der  Umstttz  durch  eine  Steigerung  der  Tliätigkcit  der  Verdauungsorgane 
etc.  erfährt. 

Ein  besseres  Maass  gewinnt  man  aus  der  Bestimmung  der  Ausscheidungs- 
produkte , welche  der  Körper  während  24  Stunden  abgibt,  bei  einer  unbe- 
stimmten, gewöhnliclicn  Ei’nährungsweise.  Aus  den  l)estimmten  Zersetzungs- 
stotfen  können  die  unJ)estimmten  Einnahmen  berechnet  werden. 

Bei  einem  dei-artigen  Versuche  fanil  ich  als  Normalzahlen  für  die  Ausscliei- 
dungsprodukte  in  24  Stunden  für  einen  ruhenden  Menschen,  d.  h.  bei 
geringer  Muskelleistung: 

für  Haut  und  Lungen  ; 

791,1  Gramm  C O2 
= 215,7  - C 

für  den  Harn ; 

40,00  Gramm  Haiaistoff 
0,53  - Harnsäure 


= 18,85  N und  8,20  C. 


Die  Gesammtmenge  des  durch  Lungen  und  Nieren  ausgeschiedenen  Kohlen- 
stoffs lietrug  223,9  Grm.  Das  Verhältniss  dos  N zum  C in  den  Aussclieidungen 
beträgt:  1 : 12. 

Rechnen  wir  wie  Itei  Hunger  den  ansgescliiedenen  Kohlenstofl'  auf  Fett 
nach  de!'  Formel,  welche  Giievrkiil  für  Menschenfett  aufstellte  — 79<*/oG  in 
100  Theilen  — , so  ergelien  sich  200  Gramm  Fett  nclien  122  Gramm  Eiweiss. 
Die  Eiweissmenge  in  der  gewöhnlichen  Nahrung,  die  nur  durch  den  gesunden 
Appetit  geregelt  wird  , beträgt  hier  demnach  gerade  das  Doppelte  des  F]iweiss- 
verlustes  des  hungernden  Organismus,  während  der  Fettverbrauch  in  beiden 
Fällen  ganz  gleich  scheint,  doch  dürfen  wir  niclit  vergessen,  dass  ein  Theil  der 
G O2  auch  von  anderen  kohlenstoffhaltigen  Materien  der  Nahrung  geliefert  w urde 
als  Fett.  F^s  ist  bemerkenswerth , dass  das  Stickstofl-Kohlenstoffverhältniss  in 
den  Ausscheidungen  auch  l)ei  grossen  scheinfiaien  Aenderungen  in  der  Nah- 
rungsaufnahiTie , wenn  diese  dem  Appetit  zu  bestimmen  ülierlassen  blieJ),  von 
mir  öfter  1:12  gefunden  wnirde. 

Es  ist  klar,  dass  die  Nahrung  unter  allen  Umständen  etwas  mehr  Stoffe 
enthalten  muss,  als  die  F^xkrete  rechnen  lassen  würden,  da  ja  ein  Theil  dei- 
ei'steren  den  Körper  unverdaut  wieder  verlässt.  Da  die  Vertfauungsstärke  der 
verschiedenen  Individuen  sehr  verschieden  sich  verhält,  so  lässt  cs  sich  mit 
weiterer  Rücksicht  auf  einige  analog  wirkende  Momente  begreifen,  wa’e  die 
gleiclie  Nahi'ungsaufnahme , z.  B.  bei  den  Genossen  eines  Kosttisches,  so  ver- 
schiedene Fh'folge  hervorliringen  kann-. 

Fks  ist  möglich,  die  Nahrung  des  Menschen  nicht  nur  chemisch  nach  ihren 
Elementarstoffen  zu  bestimmen,  sondern  sie  auch  für  längere  Zeit  hindurch 
i'leichmässig  zu  halten , so  dass  man  am  .Menschen  ebenso  w ie  an  Thieren  mit 
aller  wünschenswerthen  ItxaktheitFh'nährungsvcrsuche  anstellen  kann d.  Ranke)  . 

Rei  einem  Mittelgew  ichte  von  74  Kilogramm  w ar  m e i n e Ernährung  mit 
Nahrunusmittcln,  welche  15,22  Gramm  N und  228,7  Gramm  C enthielten,  eine 
vollständige,  so  dass  ich  eine  Woche  hindurch  bei  geringei*  Muskelleistung  = 


Krnatinmgsversuclie  : II.  Gruppe.  Nalirung.stneuge. 
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liiilie  meine  Körperau.sgahcn  tlamil  vollküinmen  heslrill.  Die  Ziisammenslellung 
der  einzelnen  NalirnngsslolVc  halle  ich  inöglichsl  dem  gewölndichon  h^^ssen  der 
minieren  Slände  nachgeahmt  uiul  kann  l'ilr  älinlichc  Versuche  als  Normal- 
inischung  gellen. 

Die  Nahrung  bcsland  in  Folgendem  ; 


250  Gramm 

Fleisch  . 

= S,5  Gramm  N und 

31,8  Gramme 

400 

BrocI  . . 

= 5,1  - - - 

97,44 

70 

Stärke  . 

= 0 - _ _ 

26,05 

70 

Kiereiweiss 

= 1,52  - - - 

5,99 

70 

30 

Schmalz  .j 
Butler.  .J 

= 0,1  - - - 

67,94 

10 

Salz 

210QCC 

Wasser 

Zusammen 

15,22  Gramm  N und 

229,22  Gramm  C. 

Das  Sticksloft’-Kohlenstofl'-Verhällniss  belrägt  hier: 

1 : 15. 

Das  Fleisch  wurde  möglichst  vollkommen  von  dem  anhaftenden  Feit  l)efreil, 
gewogen  und  dann  mit  einem  Theile  des  Schmalzes  gebraten:  aus  dem  Reste 
des  letzteren  mit  der  Starke,  dem  Fnereiweiss  und  Salz  wurde  eine  Mehlspeise 
bereitet.  Die  Butter  wurde  zum  Rrode  genossen.  Wie  vollkommen  diese  Nahrung 
bei  den  obwaltenden  Bedingungen  zur  Deckung  der  Körpei*ausgaben  hinreichte, 
lässt  sich  aus  einer  kleinen  Tabelle  erkennen,  in  welcher  den  chemisch  be- 
stimmten Fhnnahmen  in  24  Stunden  die  elicnfalls  chemisch  bestimmten  Aus- 
gaben während  derselben  Zeit  gegenübergestellt  sind  : 


ln  der  Nahrung  . 

Einnahmen: 

N 

. 15,22 

C 

229,22 

Im  Harne  . . 

A u s g a 1)  e n : 

. 14,84 

6,62 

Im  Kolbe  . 

, 1,12 

10,6 

ln  der  Respiration 



0 

207,0 

Zusammen:  15,96  224,22. 

Die  Fehler  = Differenzen  in  den  Bestimmungen  sind  nicht  grösser,  als  sie 
hei  einer  chemischen  F^lemenlaranalyse  der  Nahrungsstolfe , wenigstens  bei  so 
grossen  M(mgcn,  wie  sie  hier  vorliegen,  sich  auch  würden  c)‘gel)cn  haben.  Bei 
vollständiger  Firnährung  gleicht  der  Vorgang  wirklich  einer  Fdementai'analyse, 
cs  werden  ebenso  viel  Stoffe  im  Körper  verl)rannt,  als  in  der  Nahrung  aufge- 
nommen wurden,  Selzen  wir  in  die  Ta])clle  der  aufgenommenen  Nahrungs- 
slofle  einfachere  Ausdi'ücke  ein,  so  erhallen  wir  als  ausreichende  Nahrung 
lUr  einen  erwachsenen  Mann  von  74  Kilogramm,  bei  geringer  Körperarl)eit : 

an  Albumin  (15,5  N)  . =100  Gramm 

- Fett =100 

- Slärkemebl  (Zucker)  = 24  0 

- Salz = 25 

- Wasser  . . . . = 2535 

Zusammen  ; = 3000  (iramm  = 3 kg 

wovon  0,5  kg  feste  Nabrungsstolfe. 
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Die  Gesetze  der  Ernährung. 


F.W.  Beneke  berechnet  aus  15  an  sich  selbst  angeslellten  Versuchen  den  aus- 
reichenden StolTverbrauch  für  iin  Mittel  62,5  Kilogramm  Körperge\vicht  l)ei 
massiger  körperlicher  und  angestrengter  geistiger  Thätigkeit  7ai  93,5  Gramm 
E i w e i s s , 109  Gramm  F e 1 1 , 284  Gramm  K o li  1 e h y d r a t e n . 

F^s  ist  nach  dem  l)isher  Gesagten'  ohne  weitere  Erklärung  selbstverständ- 
lich, dass  man  bei  der  Nahrung  im  Einzelnen  den  jeweiligen  Bedürfnissen  des 
zu  ernährenden  Individuums  Rechnung  zu  tragen  hat;  die  Nahrungszufuhr  muss 
den  individuellen  Bedingungen  angepasst  werden.  Für  jeden  Organismus  (mit 
seinem  speciellen  Organ -Verhältniss,  seiner  Arl)eilsleistung  etc.)  gibt  es  ein  Ideal 
der  Nahrung,  d.  i.  die  geringste  Menge  Eiweiss  , welche  man  bei  Zusatz  der 
geringsten  Menge  von  Leim , F^ett  oder  Kohlehydraten  braucht,  um  den  Bestand 
der  Stotfe  in  ihm  zu  erhalten  oder  anderen  Anforderungen  zu  genügen  (Voit)  . 
Ein  Organismus , von  dem  viel  Muskelarbeit  verlangt  wird , wird  eine  andere 
Nahrung  bedürfen  als  einer,  dem  wenig  zugemuthet  werden  soll,  oder  bei  dem 
es  weniger  auf  Muskel-,  sondern  auf  den  nöthigen  Fettansatz  zu  einer  normalen 
Ernährungsfähigkeit  ankommt. 

Die  verschiedene  chemische  und  anatomische  Zusammensetzung  des  Kör- 
pers ist  mit  der  Verschiedenheit  in  der  Verdauungsstärke  vorzüglich  der  Grund, 
warum  ein  und  dieselbe  Nahrung  bei  verschiedenen  Individuen  so  ganz  ver- 
schiedene Wirkung  hervorbringt. 


Verschiedene  Ernährungsweisen. 

Müleschütt  hat  versucht,  aus  älteren  Versuchsreilieu  von  Mulder,  Playkaiu  , Liebig, 
WüNDT,  Gentu  und  Gaspauin  das  Kostmaass  eines  arbeitenden  erwachsenen  Mannes  zu  be- 
rectmen.  Es  ist  bernerkensv/ertti , w'ie  nahe  dasselbe  mit  dieser  unserer  Normaldiät  für  ge- 
ringe Muskelleislung,  welche  experimentell  ausgeprobt  w'urde,  iibereinstimmt.  Nur  ist  der 
ganze  Verbrauch  etwas  höher  gegrilfen,  was  darin  einerseits  seinen  Grund  hat,  dass  der  Kostsatz 
für  Muskelarbeit  berechnet  ist  und  dass  man  andererseits  vor  meinen  Kolilensäurebestim- 
mungen  am  Menschen  mit  dem  PETTENKOFEu’sclien  Respirationsajjparale  die  Kohlensäureaus- 
scheidung des  Erwachsenen  ziemlich  viel  höher  schätzte;  meist  legte  man  den  von  Liebig  aus 
der  Nahrung  hessischer  Soldaten  herechneten  Werth  von  278/ioLoth  = 434,4  Gramm  Kohlen- 
stofT  zu  Grunde,  was  nach  meinen  Beobachtungen  fast  um  das  Doppelte  zu  viel  ist,  224  : 434. 
Das  von  mir  beobachtete  Individuum  würde  ohne  stärkere  Muskelleistung  bei  dem  Moee- 
sciiorr’schen  Kostmaasse  Stoffe  angesetzt  haben,  also  gemästet  worden  sein. 

Nach  der  Berechnung  Molesciiott’s  müsste  das  tägliche  Kostmaass  für  einen  kräftig  ar- 
beitenden erwachsenen  Mann,  z.  B.  Arbeiter,  Soldaten  betragen  : 


an  Albumin = 130  Gramm 

- Fett = 84 

- Stärkemehl  oder  Zucker  etc.  = 404 

- Salzen = 30 

- Wasser = 2800 


Zusammen;  3448  Gramm. 

Die  (iesammtstickstotfinenge  beträgt  hier  20,2  Gramm  N ; die  GesammtkohlenstolTmenge  : 
320  Gramm  C;  das  Stickstoir-Kohlensfoff- Verhältniss  ist  dabei:  1 : 15,  der  gleiche  Werth, 
den  auch  wir  bei  unseren  Beobachtungen  gefunden  haben. 

Es  ist  nach  unseren  Vorbesprechungen  einleuchtend,  dass  diese  Zahlenangaben  keinen 
absoluten  Werth  beanspruchen  können.  Um  den  Körper  zu  erhalten,  kann  eine  Nahrungs- 


Eniähruiigsvcrsiiche  ; II.  Gruppe.  Volksernährung, 
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menge  z.  B.  wie  die  eben  angeführte  dienen  ; doch  ist  zu  dem  angeslrehten  Zwecke  die  an- 
gegebene Mischung  nicht  gerade  erforderlich. 

Nehmen  %yir  an.,  dass  dci’ Mensch  allein  von  Fleisch  sich  ernähren  kann,  wie  es  der 
Hund  vermag,  so  würden  wir  zu  demselben  Zwecke  ansreichen  nach  unserer  oben  angeslell- 
len  Rechnung  mit  2000  Gramm  Fleisch.  Diese  Fleischmenge  enthält;  68  Gramm  N und 
250,4  Gramm  C.  Das  StickstolT-Kohlenstofl-Verhällniss  würde  betragen  : 1 ; 3,7. 

Im  II  n n g e r z u s ta  n d e bestreitet  derselbe  Organismus  seine  Bcdüi  fnisse  für  24  Stun- 
den mit  50  — 60  Gramm  Albumin,  etwa  = 200  Gramm  Fleisch,  und  200  Gramm  Fett.  Das 
Stickstoff-Kohlenstoff-Verhältniss  beträgt  im  Durchschnitt ; 1 : 20,5. 

Bei  stickstofffreier  Kost  wird  der  Albuminverbrauch  des  Oi’ganismus  noch  hcral)- 
geselzt  selbst  gegen  den  llungerzusland  , das  Stickstoff- Kohlenstolf-Vcrhällniss  steigt  auf 
I : 24,7. 

Ich  deckte  in  anderen  Versuchsreihen  meine  Körperverluste  noch  durch  mehrere  andere 
Nahrungsstoir-Combinationen.  In  einer  Reihe  wurde  genossen  ; 


Rindfleisch 

= 

500  Gramm  = 17  Gramm  N und 

62,7  Gramm  C 

Brod  . . 

= 

200  - = 2,56  - 

- 

48,72 

Fett  . . . 

= 

80  - = 0 

- 

54,29 

Rohrzucker 

= 

125  - =0 

- 

52,7 

Salz  . . 

z=: 

10 

Wasser 

2000CC 

Zusammen;  19,56  Gramm  N und  2 1 8,4 1 Gramm  C. 

Das  Stickslort’-Kohlenstoir-Verhältniss  ist  hier;  1 ; 11,2  selir  annäheiTid  an  jene  Grösse, 
welche  das  Verhältniss  l)ci  nur  durch  den  Appetit  geregelter  Kost  einhält,  wo  ich 
es  in  zwei  verschiedenen  Versuchen  wie;  1 ; 12  fand,  ln  der  Milch  ist  das  Verhältniss 
1 ; 11. 

VoiT  stellte  neuerdings  als  Kostsatz  für  den  Arbeiter  auf: 

Stickstoff:  Kohlenstoff; 

llSEiw'eiss 18,3  63 

56  Fett 43 

500  Stärkemehl  ....  — 222 

18,3  N : 328  G = 1 ; 18 

Es  ist  einleuchtend  , dass  wir  nach  diesen  Erfahrungen  nicht  melir  von  ei  nein  ein  für 
alle  Male  feststehenden  Kostsalze,  in  welchem  eine  bestimmte  Menge  von  Albumin  und  von 
stickstollfreien  Nahrungssloffen  vertreten  sein  müsste,  sprechen  können. 


Volksernälirnng. 

Die  V e r sc h i e d e n c A r l der  V o 1 k s c r n ä h r un  g in  den  verschiedenen  Ländern 
beweist  ebenfalls  die  Richtigkeit  dieses  Salzes. 

Playf.vik  fand  in  der  Nahrung  englischer  Landbauer  nur  67,15  Gramm  Allni- 
nün  auf  238,62  Gramm  stickslofffreie  Nahruugsmitlcl  enihalten;  eine  andere  Bestimmung 
ergab  demselben  : 87,72  Gramm  Albumin  auf  350,94  Gramm  stickslofffreie  Substanzen. 

Nach  den  Angaben  Böii.m’s  besteht  die  Kost  der  ärmsten  Volksklassen  in  nord- 
deutschen Gegenden  (Luckau)  für  Aeltern  und  ein  (fünljähriges)  Kind  pro  Woche  aus; 
8O/4  Mtz.  KarlolTeln  = c.  4 I Pfd.  = 410  Gramm  Albuminato 
V‘2  - Mehl  = 2'/2-  = 67,5  - 

13/4  Pfd.  Fleisch  = 99,5  - 

V2  - Beis  = 10,0  - 

12  - Brod  =>  300,0  - 

geringste  Mengen  von  .Milch 


28875  Gramm  mit  887  Gramm  Eiweiss, 
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V.  Die  Gesetze  der  Ernätiruiig. 


Man  kann  etwa  die  Hältte  aut  den  Mann,  die  zweite  llält’te  auf  Frau  und  Kind  rechnen, 
so  dass  der  Mann  etwa  64  Gramm  Eiweiss  pro  Tag  erhält. 

Die  Bauern  des  bayerischen  Gel)irges  und  der  bayerischen  Hochebene  essen 
nur  an  vier  Feiertagen  im  Jahre  F'leisch.  Sic  nälircn  sicli  sonst  von  Mehlspeisen  , die  durch 
ihren  ungemeinen  Fettreichthum  auffallen.  Diese  sogenannte  wSchmalzkost«  ziehen  sic  der 
Fleischkost  als  besonders  kräftigend  vor,  wie  ihr  Sprichwort  sagt: 

»A  habernes  Ross  und  an  g’schmalzenen  Mann 
Die  zvN'oa  reisst  koa  Tcutl  zam«. 

Uebrigens  ist  die  Kost  dieser  kräftigen  Bergbewohner  durchaus  nicht  eiweissarm  (Lieiug). 
Ein  Holzknecht  in  Rcichcnhall  empfängt , wenn  er  am  Montag  nach  dem  FiUhstück  in  die 
Berge  geht,  von  seinem  Herrn  3,4  Zollpfd.  Schmalz,  7,8  Pfd.  Mehl,  4,5  Pfd.  Brod;  er  kommt 
Samstags  Abends  nach  Hause  und  isst  zu  Hause  zu  Nacht.  Die  angegebene  Nahrung  muss  also 
für  5 volle  Tage  ausreichen;  sie  entspricht  — das  Stärkemehl  in  F'ctt  (24  : 10)  und  das  Brod 
in  Fleisch  umgerechnet  (100  Pfd.  Mehl  = 140  Pfd.  Brod,  worin  80/q  Albumin),  per  Tag; 

F'leisch  540  Gramm,  F'ett  626  Gramm! 

Auf  eigene  Rechnung  kauft  sich  der  Holzknecht  noch  ein  Maass  gedorrtes  Obst,  sicher  nicht 
der  Leckerei  wegen,  sondeiai  um  in  seiner  Speise  das  Quantum  der  arbeitenden  Alkalien  (Kali) 
zu  vermehren.  Nöch  bedeutendere  Albuminmengen  der  Schmalzkost  geben  die  Berechnun- 
gen H.  Ranke’s  nach  dem  jährUchen  Durchschnitt  für  sein  Landgut  Laufzorn  bei  München. 
Hier  erhält  ein  Knecht  im  Tage  durchschnittlich  152  Gramm  Albuminatc,  im  Jahre  55500 
Gramm,  davon  aber  nur  33/4O/Q  als  Fleisch. 

fil.  Steiniieil  fand  die  Zusammensetzung  der  Nahrung  von  4 Bergleuten  in  der  Grube 
Silberau  bei  Ems  im  Tagesdurchschnitt  zu:  133  Gramm  Eiweiss,  113  F'ett  und  634  Kohle- 
hydrate. 

Reisende  berichten  von  den  erstaunlichen  F'ettmengen,  welche  die  Bewohner  der  Po- 
larländer zu  geniessen  pflegen,  ln  einem  kalten  Klima  ist  mau  der  grossen  Wärmeverlusle 
wegen  genüthigt,  viel  zu  essen  und  namentlich  F'ett  wegen  seiner  hohen  Yerbrennung.swärme^ 
Ein  Eskimo  soll  imstande  sein,  im  Tag  8 — 12  Pfd.  (?)  fettes  Walrosstleisch  zu  verzehren. 
Diese  reichliche  Nahrung  liefert  ihm  genügend  Wärme,  um  den  grossen  Wärmeverlusten 
trotzen  zu  können.  Doch  sind  derartige  Bemerkungen  noch  nicht  genügend  wissenschaftlich 
begründet. 

Darwin  erzählt  bei  Gelegenheit  der  Beschreibung  seines  Aufenthaltes  in  den  Pampas, 
dass  er  mehrere  Tage  nichts  als  Fleisch  genossen  und  sich  ganz  wohl  dabei  befunden  habe. 
Die  Gauchos  berühren  in  den  Pampas  Monate  lang  nichts  als  Rindtleisch.  Doch  kennen  die 
lleischessenden  Nationen  wohl  den  Werth  des  Fettes ; sie  verschmähen  mageres,  trockenes 
F'leisch. 

ln  den  T ropen  geniesst  mau  StotTc,  welche  eine  geringere  Verbrennungswärmc  zeigen: 
Kohlehydrate,  Ptlanzensäuren  etc.;  man  verzehrt  ausserdem  möglichst  wenig  Fuweiss,um  den 
StofTumsatz  und  damit  die  SauerstotTaufnahme  niedrig  zu  halfen  (Von).  Der  11  i ndu  lelit,  wie 
man  sagt,  von  Reis,  der  Südegyptier  von  Datteln,  der  Mexikaner  von  Mais  und  Bananen, 
die  s ü (1  a m e r i k a n i s c h e n Neger  von  Zuckerrohr.  So  lauge  w ir  die  Mengen  nicht  kennen, 
in  welchen  diese  Substanzen,  die  alle  Albuminatc  enthalten, genos.sen  werden,  können  wir  uns 
ein  sicheres  Urthcil  über  die  sich  hier  aufdrängendeu  F'ragen  nicht  bilden.  Es  steht  noch 
nicht  fest,  dass  die  Wärmeabgabe  in  den  Trojien  eine  geringere  sei  als 
in  den  mittleren  Klimaten,  da  in  der  Wärme  die  Wasserverdunstung  aus  dem  Orga- 
nismus sehr  beträchtlich  steigt  und  , w ie  wir  aus  den  Berichten  der  Reisenden  wissen  , die 
Schwei.ssl)ildung  der  Tropenbewohner  (z.  B.  Chi  neseu)  gross  ist.  C.  v.  Scüerzel  berichtet 
sehr  lehrreich  in  dieser  Hinsicht,  dass  ein  chinesischer  Arlieiter  900  — 1200  Gramm 
Reis,  zur  Erntezeit  sogar  1500  Gramm  im  Tage  verzehrt,  wobei  er  in  der  Woche  noch  öfters 
Fisch  oder  Schweinefleisch  erhält.  Daneben  isst  er  noch  Leguminosen  uiurjencn  oben  erwähn- 
ten stickstofTrcichen  Lcguminoscnkäsc.  Ein  j a pa  n c s i s ch  c r Fel  d ar  bei  ter  erhält  neben 
eiweissreicher  Bohnensulze  noch  über  1600  Gramm  Reis,  selten  Fleisch  oder  Eier,  denen  sie 
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aber  eine  besondere  kraftgebende  Wirkung  zuschreiben.  Aelmlicli  wird  es  sich  l)ei  den  an- 
deren oben  genannten  Bevölkerungen  verhalten. 

Wie  sehr  man  sicli  bei  derartigen  aprioristiscben  Voraussetzungen  sogar  in  nächster  Nälie 
täuschen  kann , zeigt  das  oben  angefülirte  Beispiel  der  Ernährung  der  b a y e r i s c b e n Ge- 
birgsbewohner, von  denen  man  behauptet  hatte,  dass  sie  bei  einer  Diät,  welclie  vorzugs- 
weise aus  Kohlehydraten  und  Fett  besteht,  anstrengender  Arbeit  fähig  seien;  erst  Likuig 
zeigte,  dass  die  Albuminmeuge  ibier  Nahrung  eine  sehr  bedeutende  ist.  Aebnlicb  gebt  es  mit 
der  Behauptung  der  »Nahrhaftigkeit«  des  Biers.  Man  behauptete  früher  vielfältig 
gegen  Liebig,  dass  die  bayerischen  Arbeiter  sich  mit  Bier  (und  Brod)  arbeitskräftig  erhielten. 
Lieiiig  konnte  nacluveisen,  dass  die  stärksten  Biei’trinker  in  München  auch  die  stäi-ksten  Esser 
sind.  In  der  SEDUiAVEK’schen  Bierfahrik  trilTt  auf  den  Kopf  eines  Arbeiters  im  '/2jährigen 
Durchschnitt  pro  Tag; 

54  6 Gramm  Brod, 


810 

Fleisch  (vom  Metzger), 

? 

Fett  und  Gemüse  etc.. 

8000  - 

= 8 Liter  Bier! 

Die  Arbeit  der  Brauknechte  ist  sehr  schwer  und  nur  sehr  starke  Männer  eignen  sich  dazu. 

Um  mit  Bier,  das  kein  oder  nur  Spuren  von  Eiweiss  enthält,  den  KohlenslolTverhrauch 
des  Organismus  zu  decken,  bedürfte  man  I 2 — 1 3 Liter  im  Tage  ! dabei  müsste  aber  immei- 
noch  Eiweiss  zugeführt  w'erden.  Das  ist  der  Sinn,  wenn  wir  auch  hei  reichlichster  Bier- 
konsumption  eiweisshaltige  StolTe  z.  B.  Käse  niitgenossen  sehen. 

Die  Londoner  Hafenarbeiter  (Navvies),  welche  z.  B.  im  Krimkriege  hei  dem 
Eisenhahnhau  hei  Bala  Klava  sich  durch  ihre  ausserordentliche  Arbeitsleistung  auszeich- 
neten, verzehrten  täglich  150  — 159  Gramm  Alhuminatc  und  zwar  ca.  ä/4  in  Form  von  Fleisch. 

Wir  sehen,  wie  geschickt  der  Volksinstinkt  die  richtige  Verbindung  der  Nahrungsstolfe 
herauszufinden  weiss;  die  Erfahrung  hat  dem  Menschengeschlecht  seit  dem  Beginne  seines 
Daseins  liierin  Alles  gelehrt,  was  die  Wissenschaft  erst  mühsam  zu  ergründen  und  zu  begrün- 
den bestrebt  ist.  Dem  Einzelnen  unbewusst  zeigt  sich  über  der  ganzen  Lebensweise  der  Na- 
tionen eine  strenge  Gesetzmässigkeit : Die  ge.sunde  Volksnahrung  bestrebt  sich  im  Allgemeinen, 
den  Körper  auf  einem  ziemlich  hohen  Organsland  — Muskel-  und  F'etlmenge  — dauernd  zu 
erhalten.  Sie  ist  stets  Erhaltungsnahrnng  (Von).  Die  Ernährung  kann  auch,  wie  wir 
wissen,  von  einem  anderen  Gesichtspunkte  ausgehen.  Sie  kann  eine  bestimmte  A'eränderung 
des  Körperzustaudes  anstrehen.  Sie  kann  l)eahsichtigen,  den  Körper  fett-  oder  lleischreichei’, 
telt-  oder  lleischärmer  zu  machen.  1)  i e verschiede  n e n B e r u f s w'  e i s e n , Geschlech- 
ter, Lebensalter  erfordern  eine  sehr  veischiedene  Nahrung.  Wir  wollen  einige  hervor- 
ragende Beispiele- dei'  ,\rl  noch  besprechen. 


Kniährnii"  der  Truppen. 

Beginnen  wir  mit  der  Flrnährung  der  T r u p p e n im  l'rieden. 

Die  Aufgabe  scheint  ziemlich  einfach  zu  lösen.  Wir  haben  in  den  zu  Ei  nährenden  kräf- 
tige erwachsene  Männer  vor  uns,  die  wenigstens  llieilweise  und  zu  Zeilen  stark  zu  arheilen 
haben. 

1 rotz  der  scheinbaren  Flinfachheit  fällt  in  den  verschiedenen  Ländern  die  Antwort  auf 
die  uns  vorliegende  Frage  sehr  verschieden  ans. 

Wir  verdanken  Liebig  eine  Zusammenstellung  der  Nahrungsmengen , welche  von  einer 
t^ompagnie  h essi  sehe  r Soldaten  w'ähreml  eines  Monats  aufgenommen  wurden,  zusammen 
'•üt  den  in  der  gleichen  Zeit  ausgeschiedenen  Exkrementen.  Es  ergibt  sich,  dass  aul  einen 
Soldaten  der  heohachleten  Kompagnie,  eingerechnet,  was  er  noch  neben  seiner  militärischen 
Beköstigung  zu  sich  nimmt,  75,74  Gramm  Albumin  auf  447,86  Gramm  stickstofflreie  Stoffe 
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treflen.  Liruic  hält  für  einen  Soldaten  im  Frieden  125  Gramm  Albumin  genügend,  im  Kriege 
verlangt  er  mindestens  14  0 — 148  Gramm, 


Der  Soldat  des  norddeutschen  H u n d e s erhielt  nach  dem  lleglement  vor  1 870  täglich 
1 m F r i e d e n nach  Vorr’s  Berechnung : 


I.  k 1 e i n c : II. 

grosse  Portio  n 

E i w e i s s : 

• I.  II. 

Fett: 

I.  II. 

Stärke: 

1.  11. 

Brod 

Fleisch  ohne  Knochen 

. 697  ...  . 

56 

56 

10 

10 

343 

343 

(200/q  Knochen) 

. . 120  . . . 

. 200  ...  . 

19 

31 

8 

13 

— 

— 

Reis 

91  . . . 

. 116  . . . . 

4 

6 

1 

1 

76 

97 

oder  Graupen 

. 116  . . . 

. 149  ...  . 

12 

16 

2 

3 

92 

106 

llülsenfrüchte  . 

. 232  . . . 

. 307  ...  . 

51 

67 

5 

6 

126 

166 

- Kaitoffeln  . . 

. 1500  . . . 

. 1992  . . . . 

22 

30 

30 

40 

CO 

0 

466 

bei 

Reis  . . . 

79 

93 

19 

24 

419 

440 

- 

Graupen 

87 

103 

20 

26 

425 

449 

- 

llülsenfrüchte 

• •••••• 

125 

154 

23 

30 

4 69 

509 

- 

Kartoffeln  . 

97 

117 

48 

63 

693 

809 

Im  Mittel : 

97 

117 

28 

36 

4 51 

552. 

In  Frankreich  ist  die  Nahrungsmenge  im  Frieden: 

328  Fleisch  und  846  Brod. 

Doch 

sind  hier  die  Kostsätze  sehr  wechselnd.  Nach  Hildesukim  erhält  der  Mann  im  Felde  24  Loth  = 
4 00  Gramm  Fleisch. 

In  Oesterreich  erhielt  vor  1866  der  Soldat  im  Fh'ieden  ; 900  Brod,  224  Flci.sch  und  186 
Mehl  oder  70  Erbsen,  Linsen,  Bohnen,  560  Kartoffeln,  Schmalz  9,  Gerstengraupen  14  0.  Im 
Mittel  ist  in  dieser  Nahrung  enthalten  110  Eivveiss,  37  Fett,  525  Stärkemehl. 

Ein  englischer  Soldat  in  Europa  erhält  nach  Playfair  1 19,05  Albuminatc  auf  385,88 
stickstofflose  Nahrungsstoffe:  in  Indien  112,46  auf  339,82.  Bei  einem  englischen 
Matrosen  besteht  die  Nahrung  bei  frischem  Fleisch  aus  114,67  Gramm  Albuminaten  auf 
338,82  Gramm  stickstofffreie  Substanzen;  bei  gesalzenem  Fleische  treffen  134,46  Gramm  der 
crstcren  auf  435,35  der  letzteren. 

Wir  sehen,  dass  die  Mengen  der  Eiweisssubstanzen  im  Verhältniss  zu  den  stickstofffreien 
Stoffen  in  den  Truppenkostsätzen  sehi-  schwankend  sind. 

Nach  den  uns  bekannten  Gesetzen  der  Ernährung  ist  es  uns  sogleich  einleuchtend,  dass 
alle  die  verschiedenen  Kostsätze  wohl  ausreichend  genannt  werden  können  für  die  Erhal- 
tung eines  kräftigen  Mannes  bei  mässiger  Arbeit.  Es  kann  hierzu  jede  Modifica- 
t i o n d e r N a h r u n g s s t o f f e v e r w e n d e t w'  e r d e n , w e 1 c h e a u f e t w a 1 5 — 1 8 G r a m m 
N a u s Albuminaten  230  G r a m m Kohlenstoff  aus  2/3  ^ t ä r k e und  1/3  F e 1 1 e n t - 
i)  ä I t. 

Am  kostspieligsten  ist  unter  den  Nahrungsmitteln  das  Fleisch.  Es  wird  zweckmässig 
sein,  scirie  Menge  zu  beschränken  und  das  Fehlende  mit  Schwarzbrod , Bohnen-  und  Linsen- 
mehl zu  ersetzen,  welche  durch  ihren  Eiweissgehalt  sich  empfehlen  (über  Schwarzbrod 
cf,  unten). 

Ernährung  d e r T r u p p e n im  Krieg.  Anders  stellt  sich  die  Frage  für  den  Fall  der 
Truppen vci’wcndung  im  Kriege.  Die  grossen  Strapazen,  welchen  der  Einzelne  hier  ausge.selzl 
ist,  erfordern  eine  Vorbereitung  des  Körpers  zur  Erzeugung  möglichst  grosser  Körperkraft  bei 
möglicbst  geringer  Köi'permasse , um  die  Bewegungen  mit  dem  geringsten  inneren  Wider- 
stande ausführen  zu  können.  Das  gilt  auch,  wenn  man  möglichste  schlagfertige  Kriegstiiehtig- 
keit  der  Truppen  im  Frieden  beansprucht.  Hier  kommt  also  eine  ganz  andere  Frage  zur  Be- 
antwortung, als  sic  uns  bei  der  Beköstigung  der  Truppen  im  Frieden  vorliegt.  Während  dort 
vorzüglich  eine  Ei-haltungsnahrung  erforderlich  war,  da  cs  weniger  dai'auf  ankam  , den  Mann 
für  übergros.se  Anstrengungen  geschickt  zu  machen,  müssen  w'ir  uns  hier  nach  Mitteln  aus 
dem  Schatze  der  Ernährungsgesetze  umsehen  , welche  den  zwar  gesunden,  aber  \ielleicht 
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imiskelarmen  oder  gemäsleteu  Körper  de.s  Rekruten  zu  einem  lüi‘  den  Kriegsdienst  taug- 
lichen, muskulösen  und  arbeitsfaliigen  uimvandeln.  Wir  wi.ssen,  dass  dieses  nur  geschehen 
kann  hei  kräftiger  Arbeit  durcJi  reicidiche  Zufuhr  von  Albuminaten  in  der  Nahrung.  Das 
Erste,  was  eine  für  den  Krieg  taugliche  Truppenernäbrung  enthalten  muss,  ist  eine  bei  weitem 
grössere  Menge  von  Fleisch,  als  sie  zur  alleinigen  Erhaltung  des  Organismus  neben  Fetten 
und  Kohlehydraten  erforderlich  wäre.  Es  muss  möglichst  in  der  Nahrung  das  Bestreben  ob- 
walten, die  Muskelmasse  und  die  im  Saftestrom  arbeitende  Eiweissmenge  zu  vermehren.  Am 
zweckiucissigsten  würde  es  sein,  soweit  es  tliunlich  ist,  die  Truppen  im  F'elde  auf  das  Regime 
der  englischen  F a u s t k ä m p f e r zu  setzen,  von  dem  wir  erfahren,  dass  es  vorzüglich  aus 
Fleisch,  wie  bei  den  Kämpfern  des  A 1 terthu  ms — Rindfleisch,  Beafsteaks  — besteht. 
Da  das  Fett  oder  die  Kohlehydrate  den  Fleischansatz  ermöglichen,  dürfen  aber  auch  sie  na- 
türlich besonders  bei  anfänglich  mageren  Körpern  nicht  fehlen. 

Der  ursprünglich  fettreiche  Körper  w ird  bei  kräftiger  Arbeit  durch 
fettarme  Fl  ei  schnahrung  an  sich  m u ske  1 re  iche  r und  fettärmei’;  stärker 
11  nd  be  wegl  i c h e r. 

Der  so  vorbereitete  Körper,  dessen  Muskelmassc  und  circulirende  Säftemasse  gesteigert 
ist,  ist  im  Stande,  eine  möglichst  grosse  Kraftanstrengung  zu  leisten.  Bei  der  Arbeitsleistung 
selbst,  zum  Ersatz  der  dabei  stattfindenden  Körperverluste  muss  nicht  nur  die  Eiweisszufuhr, 
sondei'n  auch  die  Zufuhr  der  Kohlehydrate  und  Fette  eine  gesteigerte  sein,  da  bei  der  Muskel- 
arbeit besonders  die  Respirationsausscheidung  eine  sehr  w^esentlich  gesteigerte  ist.  Diese 
Grundsätze  kamen  in  den  letzten  Kriegen  praktisch  zur  Anwendung. 

Nach  dem  Reglement  der  1)  e u t s c h en  T r u p p e n bestehen  die  K r i eg  s p o r t i o n e n aus : 


I.  kl  e i n e : II. 

g i‘  0 s s e 

Portion 

E i 
I. 

w e i s s : 
II. 

F e 1 1 : 

I.  11. 

Stär 

I. 

k e : 

11. 

Brod  (oder  500  Zwieback)  749  , 
Fleisch  ohne  Knochen (2 OO/q 

. 749 

. . . . 

60 

60 

11 

11 

367 

367 

Knochen)  . , 

. . . 300  ’)  . . 

. 4 00 

. . . * 

47 

63 

24 

26 

— 

— 

Reis 

. . . 124  . . . 

. 166 

• • • . 

6 

8 

1 

1 

104 

138 

oder  Graupen 

. . . 124  . . . 

. 166 

. 

13 

17 

2 

3 

88 

1 19 

- liülsenfrüchte 

00 

. 332 

• • • • 

54 

72 

5 

7 

135 

180 

- Mehl  . . . 

. . . 248  . . . 

— 

• • • • 

32 

— 

3 

— 

173 



- KartotTeln  . 

. . .*  1500  . . . 

. 2000 

. 

22 

30 

30 

40 

350 

466 

bei  Reis  . . 

113 

131 

36 

39 

471 

506 

- Graupen  . . 

120 

139 

37 

41 

4 56 

487 

- llülsenfrüchten 

161 

195 

40 

44 

502 

547 

- Metil  . , . 

132 

— 

38 

— 

540 

_ 

- Karlotfeln  . 

129 

153 

65 

77 

717 

834 

Im  Mittel ; 

131 

154 

43 

50 

537 

593 

Die  K r i e g s p o r ti  o n der  österreichischen  Truppen  liesteht  jetzt  im  Mittel  aus 
129  Eiweiss,  €0  Fett  und  600  Stärkemehl. 

Iin  Gegensätze  zu  den  oben  von  Playfair  gemachten  Angaben  tiesland  im  zweiten  Winter 
Jes  Knmmkriegs  die  Ration  des  englischen  Soldaten  aus:  680  Gramm  Brod  , 567 
Heisch  und  fett,  76  Reis,  680  KaiäolTeln.  Aus  ärztlichen  Mittheilungen  ergilit  sich,  dass  die 
•nppen  in  jener  Zeit  ein  gemästetes  Ansehen  und  eine  sehr  bedeutende  l'ettmenge  im  Unter- 


1)  Oder  249  geräuchertes  Rind-  oder  llammellleisch  oder  466  .ipeck  , letzteren  neben 
ülsenfrüchlen , bei  denen  ohne  Fleisch  der  Eiweissgehalt  schon  114  Giunnn  beträgt, 
uch  der  Speck  enthält  noch  eine  geringe  Ouantität  Eiweissstoffe,  so  dass  dadurch  die  mittlere 
Eiweissmenge  erreiclit  wird. 


I 


240 


V.  Die  Gesetze  der  Ernälming. 


Iiautzellgewebc  erkennen  Hessen  , welche  für  Ertragung  niederer  Temperaturen  und  nasskal- 
ten Wetters  im  Lagerdienste  passend  gewesen  sein  mag,  bei  Verwundungen  und  cliirurgischen 
Operationen  dagegen  die  Heilerfolge  sehr  beeinträchtigte  durch  die  den  Chirurgen  bekannte 
geringe  Neigung  des  Fettgewebes  zu  vernarben. 

Anstatt  des  Brodes  der  kasernenkost  sind,  da  sie  weit  mehr  Nahrungsmaterial  in 
kleiner  Masse  enthalten  , im  Krieg  Speck  oder  Fett  und  Erbsenmehl  (Erbswurst)  odei-  ül)cr- 
haupt  Leguminosenniehl  anzurathen.  Auch  das  scharf  getrocknete  Brod ; Zwieback  ist  zu 
empfehlen. 

Gew'öhnlich  werden  der  Nahrung  der  Soldaten  im  Felde  aucli  noch  Spirituosen,  be- 
sonders B r a n n t w^  e i n und  Tabak  zugesetzt.  .lener  hat  zw'cierlei  Zwecke  zu  ei  füllen.  Massig 
genossen  gibt  er  bei  kalter,  besonders  nasskalter  Witterung  ein  behagliches  Wärmegefühl 
und  hobt  schon  dadurch  die  geistige  Stimmung,  auf  die  wir  den  Alkohol  so  energisch  erliei- 
ternde  Wiikungen  ausüben  sehen.  Dabei  steigert  er  das  Kraftgefühl  und  lässt  Müdigkeit 
leichter  überwinden.  Aus  diesen  Ursachen  hält  man  den  Alkohol  für  einen  unentbehilichen 
Bestandtheil  der  FTüdkost , und  es  wurden  unter  Umständen , namentlich  im  Krimmkriege 
auf  russischer  und  englischer  Seite  , grosse  Quantitäten  davon  täglich  verabreicht.  Doch 
liegt  im  Branntwein  eine  nicht  zu  verkennende  Gefahr.  Der  Alkohol  steigert  bei  jugend- 
lich kräftigen,  gut  verdauenden  Individuen  die  Neigung  zum  Fettansatz,  der  für  einen  feld- 
tüchtigen Soldaten  nicht  zu  wünschen  ist;  dabei  erfordert  ein  regelmässiger  Alkoholgenuss, 
um  die  gleichen  Wirkungen  hervorzubringen,  fort  und  fort  eine  Steigerung  in  der  eingenom- 
menen Quantität,  wodurch  die  schädlichen  Folgen  der  chronischen  Alkoholvergif- 
tung zui‘  Geltung  kommen  müssen.  Am  meisten  wäre  hier  der  chronische  Magenkatarrh  zu 
fürchten,  der  eine  gute  Ernährung  und  damit  ein  Gesund-  und  Kräftighalten  der  Mannschaft 
unmöglich  machen  würde. 

Für  einige  Zwecke,  welche  man  mit  Alkoholgenuss  zu  erreichen  strebt,  ist  entsprechen- 
der, ungefährlich  und  gewiss  von  nicht  geringerer  Wirkung  Kaffee  (und  Thee),  wenn  der 
Soldat  die  Möglichkeit  hat,  Feuer  zu  machen.  Wir  kennen  die  belebende,  kräftigende  und 
ermunternde  Wirkung  dieser  Getränke.  Es  ist  nicht  schwer,  aus  gutem  KalTee  ein  Extrakt  zu 
bereiten  , dem  man  Zucker  zusetzen  kann.  Der  Kaffee  wird  damit  leicht  transportabel  und 
etwas  heisses  Wassei'  genügt,  um  aus  ihm  ein  gutes  Getränk  herzustellen.  Der  Branntwein 
könnte  dann  zweckmässig  auf  die  Zeilen  verspart  werden,  in  denen  es  für  den  Soldaten  nicht 
möglich  ist,  abzukochen. 

Für  solche  Fälle  soll  der  Soldat  im  Felde  stets  etwas  bei  sich  tragen;  eiserner  Be- 
s ta  n d.  Man  hat  das  Verschiedenste  angerathen.  Mir  scheint , dass  ein  gut  verpacktes  Stück 
Käse  (250  Gi’amm),  so  (lasses  nicht  zu  viel  an  Was.ser  verliert,  neben  dem  Zwieback  oder 
Brod  (7  50  Gramm),  welches  der  Soldat  bei  sich  führt,  das  entsprechende  Surrogat  für  andere 
Nahrung  wäre.  Es  ist  mit  einem  Schluck  Itranntwein  gewiss  Das,  was  dem  Soldaten  am 
besten  munden  und  den  StolTverbrauch  vollkommen  decken  würde.  Wir  müssen  übrigens 
bei  allen  derartigen  Anforderungen  bedenken,  dass  es  auch  bei  starker  Arbeit  für  den  gesun- 
den, vo  rh  e r g u t genährten  ür ga  n is  ni  u s durchaus  nicht  noth wendig  ist,  dass  er  gerade 
alle  vierundzwanzig  Stunden  eine  a u s r e i c h e n d e Nahrung  erhält.  Das  Wohlbclinden  der 
Leute  sinkt  bei  mangelnder  Nahrung  — abgesehen  vom  Hungergefühl,  dem  einige  Schluck 
B ran  n f wo  in  und  Ta  hak  abhclfen  können  — zunächst  gewiss  besonders  durch  die  [)sychi- 
sche  Herabstimmung,  die  ein  ohne  Nahrungsavifnahme  verstrichener  Tag  hinterlä.sst.  FHu 
kräftiges  Stück  Käse  zum  Zwieback  , odei-  nöthigenfalls  allein  , würde,  auch  wenn  es  weitaus 
nicht  zum  vollkommenen  Flrsatz  des  Köi-perverlustes  für  den  Tag  ausreichen  könnte,  doch  am 

ersten  noch da  der  Käse  in  dem  Gernche  grosser  Nahrhaftigkeit  steht  — den  psychischen 

Eindruck  der  genügenden  Nahrungsaufnalime  liei'vorbringen  , auf  den  es  hier  vor  Allem  an- 
kommt. Diese  Nahrung  für  den  äussersten  Nothfall  könide  auch  zweckmässig  aus  Fett  — aus 
einem  Stück  von  sehr  fettem  geräuchertem  Schweineneisch  : Speck  — tuvslehen.  Die  gesun- 
den Soldalenmagen  würden  für  seine  Verdauung  sorgen  und  der  Körperverlust  würde  da- 
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durch  vollständig  gedeckt  werden  können.  Es  würde  dazu  nur  etwa  220  Gramm  Speck  oder 
250  Gramm  Käse  für  den  Tag  erforderlich  sein.  Die  süddeutschen  Soldaten  verschmähen 
jedoch  den  Speck. 


Ernährung  in  Anstalten  und  Familien. 

D i e E r n ä h r u n g in  G e f a n g e n e n a n s t a 1 1 c n ist  gewöhnlich  eine  Hungerkost,  wenn 
wir  damit  eine  Kostmenge  und  Mischung  bezeichnen,  welche  den  Körper  erst,  wenn  er  schon 
auf  eine  geringe  Organmasse  herabgekommen  ist,  auf  diesem  herabgeminderten  Zustande  zu 
erhalten  vermag.  Es  treten  hier  die  Mängel  einer  Ernährungsweise  noch  weit  greller  zu  Tage 
als  bei  dem  Soldaten,  dem  schon  der  Besitz  der  Freiheit  und  Uniform  noch  anderweitige  Nah- 
rungsquellen eröffnet,  die  für  den  Gefangenen  verschlossen  sind,  welcher,  allein  auf  sein  Kost- 
maass  angewiesen , die  täglichen  Ausgaben  seines  Körpers  allein  mit  seinen  täglicben  Nah- 
rungseinnahmen ins  Gleichgewicht  setzen  muss.  Der  relative  Nahrungsmangel , an  den  sich 
der  Körper  nur  schwer  und  schlecht  gewöhnt,  ist  in  vielen  Fällen  der  Grund,  welcher  die 
Freiheitsstrafe  für  so  Manchen  zu  einer  Todessti’afe  macht. 

Der  Staat  hat  auch  für  diese  Elenden  nachKiäften  zu  sorgen,  damit  sie  nicht  noch  elender 
gemacht  werden,  als  das  Gesetz  es  verlangt.  In  einem  geordneten  Staate  muss  das  Gesetz, 
welches  den  A'erbrecher  verurtheilt,  zugleich  ihn  schützen  vor  anderweitigen,  durch  die 
Strafe  nicht  beabsichtigten  Beeinträchtigungen  seiner  Person.  So  nahe  der  Gedanke  liegen  mag, 
dass  es  für  einen  seiner  Freiheit  zur  Strafe  Beraubten  nicht  nöthig  sei , gut  und  viel  zu  essen, 
so  ungerecht  ist  es,  demselben  seinen  nöthigen  Unterhalt  vorzuenthalten.  Die  sitzende,  ein- 
geschlossene Lebensweise  der  Gefangenen  mag  früher  den  für  sie  angenommenen  geringen 
Nahrungssatz  wenigstens  entschuldigt  haben.  Jetzt,  da  die  Arbeit  im  Freien  , besonders  die 
Feldarbeit  mit  so  vortrefflichem  Erfolge  in  den  Gefangenenanstalten  eingeführt  wird,  sollte 
auch  die  Nahrungsmenge  jedes  Einzelnen  dem  Bedürfnisse  eines  Arbeiters  genügen.  Da  bei 
den  Gefangenen  jeder  Zuschuss  zu  ihrer  Nahrung  wegfällt,  so  sollte  ihr  Kostsatz  wohl  sogar 
etwas  höher  gegrilTen  sein , als  der  der  Truppen  in  Friedenszeit.  Das  dort  Gesagte  gilt  im 
Allgemeinen  auch  hier.  Dabei  ist  in  den  gegebenen  Grenzen  auch  auf  eine  dem  natürlichen 
Geschrnacke  Rechnung  tragende  Zubereitung  mit  Zusatz  der  nötbigen  Gewürze  und  Ab- 
wechselung in  den  Speisen  zu  sorgen,  da  nur  so  sich  die  Gesundheit  der  A'erdauungsorgane 
erhalten  lässt. 

Nach  Playfair  beträgt  die  Kost  der  englischen  Gefangenen  etwa: 

an  Albuminaten 60  Gramm, 

an  stickstofffreien  Stoffen  . . . 430 

Bei  den  bengalischen  auf  Hungerkost  gesetzten  Gefangenen  betrügt  die  Albuminmenge  in 
der  Nahrung  nur  etwa  4 0 Gramm. 

Die  erstere  Angabe  ist  nicht  viel  geringer,  als  die  für  den  engliscben  Landbauer  und  die 
niedersten  Klassen  in  Norddeutschland. 

Nach  Böhm  erhält  in  der  Strafanstalt  in  Luckau  der  schwer  arbeitende  Gefangene  eine 
Morgen  suppe  aus  (auf  Gramm  umgcrcchnct  1 Loth  = 15,62  Gramm)  62,5  Gramm  Roggen- 
oder Gerstenmehl  (mit  geschmackverbessernden  Zusätzen),  die  Abendsuppe  enthält  noch 
überdies  25'='^  Milch  oder  15,6  Gramm  Butter,  oder  sie  besteht  aus  140  Gramm  Roggenbrod 
und  15,6  Gramm  Gerstenmehl.  Mittags  z.  B.  109  Gramm  Bohnen,  1170  Gramm  Kartoffel 
und  1915  Gramm  Gerstenmehl,  oder  Erbsen  mit  Kartoffel,  Linsen  mit  Kartoffel  (oder  ab- 
^^echselnd  Rübenarten,  Buebgrütze,  Graupen,  aber  niemals  Fleiscb).  Daraus  ergibt  sich  (Böhm) 
iin  Mittel  für  den  Tag  70  — 78,5  Gramm  Eiweiss,  wenn  man  noch  das  tägliche  Roggenbrod 
von  583  Gramm  zurechnet. 

Der  preussische  G er  i c h t s ge  fa  n g e ne  erhält  750  Gramm  Roggenbrod,  8 Gramm  Salz 
und  375CC  click  gekochter,  mit  frischem  Fett  geschmalzter  Suppe,  mit  deren  Ingredienzen  täg- 
lich nach  einer  für  die  ^Yoche  anzustellenden  Reihenfolge  abzuwechseln  ist.  Böhm  berechnet 
daraus  60  Gramm  Albuminate.  Individuen,  deren  Gefängnissstrafe  die  Dauer  von  4 Tagen 
Ranke,  Pliysiologie.  4.  Aufl.  .p 
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niclit  übersteigt,  erhalten  dagegen  täglich  nur  500  Gramm  Roggenbrod,  5,3  Gramm  Salz  und  250cc 
der  oben  bezeichneten  Suppe.  »Bei  Wasser  und  Brod«  Eingesperrte  erhalten  täglich  1 Kilogramm 
Roggenbrod  und  15,6  Gramm  Salz,  also  auch  etwa  GOGramm  Albuminale,  während  die  für  kurze 
Zeit  Eingesperrten  nur  etwa  4 0 Gramm  Eiweiss  täglich  erhalten.  Nach  der  zweiten  Angabe 
konnten  im  Tage  nur  12  Gramm  Harnstoti'  gebildet  werden  — 6,2  Gramm  N — , was  dem 
täglichen  Eiweissbedürfniss  auch  bei  sehr  geschwächtem,  aber  doch  gesundem  Körper  niemals 
entsprechen  kann  , da  die  HarnstofTausscheidung  eines  gesunden  Mannes  sicher  nicht  unter 
mindestens  einige  20  Gramm  in  24  Stunden  herabsinken  darf.  Es  muss  also  immer  soviel  Ei- 
weiss gegeben  werden,  um  eine  so  grosse  Ausgabe  zu  decken.  Haughton  bestimmte  dagegen 
an  englischen  Gefangenen  bei  ausschliesslich  vegetabilischer  Diät  wirklich  nur  12,1 
Gramm  Stickstoff  als  Ausscheidung  (im  Harn).  Im  Zellengefängnisse  Pentonville  in  London 
erhalten  die  Gefangenen  folgende,  durch  mehrmaligen  Wechsel  geprüfte  Nahrung  nach  Yoit’s 
Berechnung : 


Fleisch  (ohne  Knochen  20  o/q) 

114 

Eiweiss: 

25 

Fett: 

1 

Stärkemehl 

Brod 

570 

47 

— 

252 

Fleischbrühe 

284CC 

— 

— 

— 

Kartoffeln 

654 

17 

— 

135 

Haferschleim 

mit  Hafermehl 

568CC 

14 

! ^ 

— 

9 

und  Syrup  

21 

— 

— 

21 

4 26CC  Cacaotrank  mit  Cacaoschalen 

21 

— 

— 

— 

und  Svrup 

27 

— 

— 

27 

Milch 

57 

3 

2 

2 

94  3 446 

F.  W.  Beneke  machte  zahlreiche  Untersuchungen  über  die  Kost  der  Pfleglinge  I.  und  II. 
Klasse  in  der  Irrenanstalt  zu  Marb  u rg  a.  d.  L.  Die  Kostsätze  sind  beide  gewiss  zu  hoch. 
Die  I.  Klasse  erhielt  im  Mittel  pro  Tag  179  Gramm  Eiweiss,  149  Gramm  Fett,  489  Gramm  i 
Kohlehydrate;  die  II.  Klasse:  133  Gramm  Eiweiss,  74  Gramm  Fett,  504  Gramm 
Kohlehydrate. 

Die  Nahrung  der  heran  wachsen  den  Jugend  in  Erziehungsanstalten 
und  Familien  hat  für  reichlich  Fleisch  und  nicht  zu  wenig  Fett  zu  sorgen,  um  das  erforder- 
liche Stoff(}uantum  in  möglichst  geringer  Masse  reichen  zu  können  , und  die  jugendlichen 
.Magen  nicht  zu  überladen.  Hier  kann  mehr  individualisirt  werden  , und  ein  aufmerksamer, 
pflichttreuer  Director  oder  Familienvater,  der  den  Mahlzeiten  der  Kinder  selbst  beiwohnt, 
kann  wohl  dem  zu  Fettansatz  neigenden  mehr  Fleisch  und  weniger  stickstofffreie  Nahrung, 
dem  Mageren  und  dadurch  Schwächlichen  mehr  Fett  neben  einer  gehörigen  Fleisch- 
[)orlion  geben.  L 

Bei  hcranwachsenden  und  erwachsenen  Mädchen  und  Frauen  ist  ein  genügender  L 
Fleischgenuss  zur  Entwickelung  der  Muskulatur  sehr  anzurathen  ; doch  sind  in  ihrer  Nahrung  II 
— wenn  nicht  eine  abnorme  Neigung  zur  Fettbildung  bemerklich  wird  — die  fettbildenden  f 
Substanzen  wie  Fett,  Brod,  Mehlspeisen,  Zucker  etc.  nicht  absichtlich  zu  beschränken,  da  ihr 
Lebensberuf  eine  überwiegende  Ausbildung  des  Muskelsystems  nicht  verlangt  und  ein  m äs- 
siger  F e 1 1 r e i c li  t h u m die  Möglichkeit  der  mütterlichen  Ernährung  des  Neugeborenen  zu  j t 
steigern  vermag.  n 

Es  wird  nicht  schwer  sein,  aus  dem  bisher  Gesagten  sich  in  dem  einzelnen  Falle  zurecht-  ( 
zufinden,  w^enn  es  gilt,  die  Ernährungsgesetze  zu  einem  gewissen,  bestimmt  formulirten  r j 
Zwecke  zu  verw'erthen.  Immer  wird  sich  die  Frage  auf  sehr  einfache  Gesichtspunkte  zurück- 1 ( 
führen  lassen.  ! 
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Die  Eniähruiigsart  als  Kraiikheitsursaclie.  Ernährung  der  Armen. 

Ein  rel.  U eberm  aass  von  Ka  r lo  f fei  n , Bro  d und  ähnlichen  stickstoITarmen  Nahrungs- 
mitteln ohne  genügenden  Eiweisszusatz  zur  Nahrung,  wie  es  häufig  nicht  nur  aus  Arrauth 
genossen  wird,  macht  den  Körper  verarmen  an  Eiweiss  und  Fett  und  häuft  Wasser  in  ihm 
an,  wie  z.  B.  auch  aus  dem  obigen  Bei.spiel  von  stickstofffreier  Kost  bei  dem  Menschen  'S.  225) 
ersichtlich  ist. 

Von  V.  Pettenkofer  ist  auf  den  W a s s e r r ei  c h t h u m der  Gewebe  des  Körpers  als 
auf  eine  disponirende  Ursache  für  Erkrankung  an  Cholera  hingewiesen  worden.  Wenn  wir 
die  Todtenlisten  dieser  verheerenden  Krankheit  betrachten , so  finden  wir  unter  ihren  Opfern 
vor  Allem  die  unterste,  ärmste,  man  könnte  sagen  hungernde  Volksklasse,  so  dass  man  die 
Cholera  »eine  Krankheit  der  Armen«  hat  nennen  können.  Ebenso  sehen  wir  abgearbeitete, 
übermüde  Individuen  dieser  Krankheit  erliegen,  während  andere,  welche  sich,  die  Ermü- 
dung abgerechnet,  in  den  gleichen  äusseren  Verhältnissen  befinden,  davon  verschont  blei- 
ben, Es  wird  dieses  Verhältniss  besonders  bei  dem  Militär  bemerklich,  bei  dem  nach 
langen,  anstrengenden  Märschen  etc.  die  Disposition  zur  Erkrankung  zunimmt.  Auch  Alte 
und  Kinder  zeigen  eine  hervorragende  Cholerasterblichkeit.  Alle  die  genannten  Kategorien 
der  Bevölkerung  zeigen,  wie  v.  Pettenkofer  im  Anschluss  z.  Thl.  an  meine  Bestimmungen 
(Wassergehalt  der  Organe  im  Alter  S.  22i)  bemerkt,  übereinstimmend  einen  erhöhten  Wasser- 
gehalt der  Gewebe,  der  dieselben  für  krankhafte  Zersetzungen  zugänglicher  macht. 

Nach  den  Beobachtungen  an  Thieren  und  Menschen  ist  es  besonders  eine  rein  vege- 
tabilische Na hr u n g , welche  den  Körper  wässerig  macht.  Er  kann  dann  rund  und  wohl- 
genährt erscheinen;  seine  Fülle  besteht  aber  nur  in  einer  Anhäufung  von  Wasser.  Dieses 
»gedunsene«  Aussehen,  dieser  »Kartoffel bauch«  kann  durch  eine  kräftige  Nahrung,  in  welcher 
Eiweissstoffe  vorwalten  , in  ein  weniger  volles  aber  gesundes  umgewandelt  werden.  Bei  Be- 
ginn des  Fleischgenusses  geht  das  angesammelte  Wasser  in  Strömen  aus  dem  Organismus  im 
Harn  weg,  so  dass  die  reichere  Ernährung  zu  Anfang  mit  einem  Gewichtsverlust  verknüpft  ist 
(cf.  Ernährung  mit  Fleisch).  Auch  der  Hunger,  der  die  Gewebsstoffe  vei’zehrt,  bereichert 
diese  procentisch  an  Wasser. 

Wir  sehen,  dass  die  arme  Bevölkerung  unter  diesen  Umständen,  der  vegetabilischen  Nah- 
rung und  des  Hungerleidens,  einen  höheren  Wassergehalt  der  Organe  erkennen  lassen  muss. 

Nach  meinen  Beobachtungen  steigert  die  Mus  ke  1 a n s t r en  gu  n g ohne  genügenden  Er- 
satz durch  Nahrung  den  Wassergehalt  des  Muskels,  der  die  Hauptmasse  des  Körpers  ausmacht, 
beträchtlich,  so  dass  also  auch  übermässige  Arbeit  und  Anstrengung  den  gleicben  Erfolg,  wie 
die  beiden  oben  besprochenen  Einflüsse  besitzen  ; sie  werden  am  verderblichsten  , wenn  sie 
sich  alle  zu  einem  Gesammtresultate  vereinigen. 

Es  war  längst  bekannt,  dass  der  k i nd  1 ic  he  0 r ga  n i sm  u s in  seinen  Geweben  wasser- 
reicher ist , als  der  erwachsene.  Ich  habe  erwiesen,  dass  der  scheinbar  »vertrocknete« 
Körper  der  Alten  sich  darin  dem  jugendlichen  Organismus  analog  verhält. 

Die  bisher  mitgetheilten  Ernährungsgesetze  geben  die  Mittel  an  die  Hand,  diesen  Wasser- 
reichthum zu  verringern. 

Um  sich  allein  mit  Gemüsen  wie  Kohl  oder  Rüben  zu  erbalten  , bedürfte  ein  Mann  im 
Tage  etwa  10  Kilo,  von  Kartoffeln  4500  Gramm!  Wirklich  verzehrt  nach  Buckle  in  Irland 
ein  Arbeiter  täglich  4300  Gramm,  eine  Arbeiterin  3400  Gramm,  ohne  dadurch  gut  und 
kräftig  genährt  zu  erscheinen,  obwohl  noch  Brod  und  eiweissreichere  Nahrung  dazu  gegessen 
"ird,  z.  B.  Milch,  Buttermilch,  Käse,  Häring  etc.  Ganz  analog  ist  es  bei  der 
Kartoffeln  essenden  Bevölkerung  Norddeutschlands.  Hier  ist  die  Kartoffel  kein 
Segen,  die  Ernährung  liesse  sich  mit  denselben  Kosten  verbessern,  wenn  für  einen  Theil  der 
Kaitoffeln  andere  eiweissreichere  und  fettreichere  Nahrung  (namentlich  Käse)  gekauft  würde. 
Aber  dann  fehlt  das  gew'ohnte  Gefühl  der  Magenauftreibung,  das  fälschlich  als  Sättigung  be- 
trachtet und  verlangt  wird. 


16* 


244 


V.  Die  Gesetze  der  Ernährung. 


Ganz  ähnlich  ist  es  übrigens  auch  mit  der  vorwiegenden  Ernährung  mit  Brod, 
namentlich  mit  dem  als  nahrhaft  geltenden  Schwarzhrod  aus  grobgemahlenem  Mehl,  w^el- 
chem  Kleie  heigemischt  ist.  Panu.m  und  IIeiueug  erklären,  dass  das  Beibacken  von  Kleie  zum 
Brod  nur  dem  Bäcker  Vortheil  bringt.  Während  von  Roggenbrod  900/q  wirklich  verdaut  wer- 
den , werden  von  grobkörnigem  Kleienbrod  (Pumpernickel)  nur  80%  (An.  Mayer).  Die 
menschlichen  Yerdauungsorgane  sind  nicht  im  Stande,  die Eiweissstofl’e  des  grobgemahlenen 
Mehles  genügend  auszunützen.  Von  Weissbrod  aus  feinem  Mehl  bleiben  dagegen  nur 
5,60/q  unverdaut.  Mayer  fordert  zur  genügenden  Ernährung  eines  Erwachsenen  932  trockene 
= 1561  Gramm  frische  Semmeln,  807  trockenes  = 1502  frisches  Roggenbrod  und  1172  trocke- 
nes = 2096  frisches  Kleienbrod  (Pumpernickel). 

Die  u sn  üt  z b a r ke  i t der  Mehlfrüchte  bei  der  Verdauung  steht  im  ge- 
raden Verhältniss  zur  Feinheit  des  daraus  hergestellten  Mehles.  Linsen, 
Bohnen,  Grütze,  gebrochenes  Getreide  etc.  sind  daher  weit  weniger  »nahrhaft«,  d.  h.  werth- 
voll  für  die  Ernährung  als  aus  diesen  Früchten  hergestelltes  möglichst  feines  Mehl  (S.246). 


Fettleibigkeit  und  Magerkeit. 

Es  kommt  sehr  häufig  vor,  dass  der  Arzt  zur  Beseitigung  der  Fettleibigkeit  oder  Mager- 
keit zu  Rathe  gezogen  wird.  Die  Grundsätze  der  beiden  rationellen  Behandlungsarten  sind 
im  Vorausgehenden  schon  angegeben. 

Die  vielfach  besprochene  Banting-Kur  gegen  Fettleibigkeit  besteht  vorzüglich  darin, 
dass  man  möglichst  viel  eiweisshaltige  Stoffe  (Fleisch)  und  wenig  Fett  und  Kohlehydrate  zur 
Nahrung  erlaubt.  Durch  die  reichliche  Eiweisszufuhr  sucht  man  nach  Von  möglichst  viel 
»circulirendes  Eiweiss«  in  dem  Körper  anzuhäufen,  unter  dessen  Einfluss  die  Zersetzungs- 
grösse wächst  und  vom  aufgespeicherten  Fett  verbrannt  wird.  Dadurch  ändert  sich,  wie 
wir  z.  B.  aus  meinen  Fleischversuchen  (S.  216)  wissen,  die  Körperzusammensetzung  des 
Menschen  sogleich  durch  Fettverlust , anfänglich  langsam , später  immer  rascher.  Neben 
dem  Fettverluste  geht  bei  genügender  Muskelthätigkeit  ein  Muskelansatz  (Fleischansatz)  ein- 
her. Die  Fleischmengen  der  Nahrung  hat  allein  der  Appetit  zu  regeln,  doch  müssen  sie  stets 
sehr  gross  sein.  Es  ist  zweckmässig,  den  Gewichtsverlust  bei  solchen  Kuren  mit  der  Waage 
verfolgen  zu  lassen , da  die  Beobachtung  des  Erfolges  die  Kur , die  doch  an  sich  lästig  ist,  er- 
freulicher macht.  Die  Banting-Kur  verbietet  Bier,  mit  Fett  gekochtes  Gemüse,  Brod.  Sie  ge- 
stattet nur  sehr  mässige  Mengen  trockenen  Zwiebacks  und  leichten  Wein. 

Nach  dem  entgegengesetzten  Principe  muss  die  Kost  der  fettreicher  zu  machenden  ge- 
regelt sein.  Hier  müssen  neben  genügend  Fleisch  vor  Allem  wirklich  Fett,  Butter,  Schmalz, 
aber  auch  Zucker  und  Stärkemehl  etc.  vorwalten.  Besonders  wird  Butterbrod  anzurathen 
sein  , um  zwischen  den  Hauptmahlzeiten  genossen  zu  werden  , ebenso  Bier.  Hier  sind 
auch  der  Leberthran  , das  Arrow'root  etc.  neben  den  eiweisshaltigen  Nahrungsmitteln  an 
ihrem  Platze. 

Ist  der  Appetit  sehr  gering  , so  muss  die  zu  reichende  Nahrungsmenge  möglichst  im  Ge- 
wichte und  Volumen  beschränkt  werden;  am  besten  dient  dazu  das  Fett.  Oft  wdrd  Butter- 
brod noch  vertragen  und  gern  gegessen  , während  andere  Nabrung  verschmäht  wird . Auch 
süsse,  eingemachte  Früchte  mit  viel  Zucker  und  Aehnliches  thun  hier  gute  Dienste.  Vor 
Allem  aber  wende  der  Arzt  sich  gegen  das  Vorurtheil  des  Suppengenusses.  Ein  Teller  Fleisch- 
brühsuppe stillt  meist  das  Essbedürfniss  in  den  betreffenden  Fällen  vollkommen  und  nährt 
doch  nicht.  Man  lasse  bei  jeder  Mahlzeit  zuerst  etwas  consistente  Nahrung  mit  möglichst  viel 
Fett  oder  Zucker  nehmen,  soweit  es  der  Magen  ohne  Störung  verträgt.  Dann  erst  wird 
zweckmässig  eine  Tasse  Fleischextraktsuppe  gereicht,  um  die  belebende  Wirkung  auf  das 
Befinden,  die  die  Suppe  hervorbringt,  das  Gefühl  der  Kräftigung  mit  den  übrigen  günstigen 
Wirkungen  derselben  hervorzurufen.  An  Stelle  aller  »nahrhaften«  Thee’s  etc.  ist  wirkliche 
Nahrung  zu  setzen . 
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Boi  dom  Menschen  kommt  es  selten  auf  cfen  Fettansatz  als  solclien  an.  Bei  Thieren  ist  der 
Fettansatz  bei  der  Miislung  neben  dem  Fleiscbansatz  das  Wichtigste.  Lieuig  lial  bekanntlich 
nachgewiesen,  dass  l)ei  den  Herhivoren  die  im  Futter  eingeführte  Fettmenge  nicht,  wie  Domas 
und  Boussingault  behauptet  hatten,  hinreiche,  die  Fettmenge,  die  bei  der  Mästung  oder  Milch- 
bildung) erzeugt  wird  , zu  erklären.  Es  muss  sonacli  das  Fett  im  Körper  des  Pflanzenfressers 
aus  einer  anderen  Substanz;  aus  Kohlehydraten  oder  Eiweiss  entstehen.  Lieuig  neigte  sich 
zu  der  ersteren  Ansicht;  eine  Anzahl  neuerer  Physiologen  glauben  , dass  sich  an  der  Fettbil- 
dung bei  Mästung  und  Milchbildung  auch  das  Albumin  betheilige;  Von,  Suubotin  u.  A.  theilen 
dem  Eiweiss  allein  diese  Rolle  zu,  Von  nach  Beol)achtungen , die  er  gemeinsam  mit  Petten- 
KOFEK  am  Hunde  und  allein  an  einer  Milchkuh  angestellt  hat.  Die  oben  angeführte  Beobach- 
tung über  die  nöthige  Relation  der  EiweissstolTe  zu  den  stickstofffreien  Futterbestandtheilen 
zur  Mast  (und  Milchbildung)  erklärt  Von  daraus,  dass  zur  Mästung  möglichst  wenig  »circuli- 
rendes  Eiweiss«,  das  den  Stoffumsatz  steigert,  gebildet  werden  müsse.  Diese  Relation  müsse 
nach  dem  jeweiligen  Körperstand  des  Mastthieres  verschieden  sein.  Die  Akten  über  die  Fett- 
bildung sind  aber  noch  keineswegs  abgeschlossen,  worauf  schon  an  mehreren  Stellen  hinge- 
deutet wurde,  die  Betheiligung  der  Kohlehydrate  an  der  Fettbildung  keineswegs  widerlegt. 

Die  Bienen  bilden  Wachs  aus  Kohlehydraten,  wie  die  Untersuchungen  von 
Ereenmeyeu  und  v.  Planta-Reichenau  mit  Sicherheit  ergeben  haben. 


Krankenkost. 

Es  mag  hier  noch  daran  erinnert  werden,  dass  für  Kranke  das  Infusum  carnis  (mit 
etwa  iO'o  Eiweiss)  und  der  frisch  ausgepresste  Fleischsaft  (6 — 90/q  Eiweiss)  die  am  leich- 
testen zu  verdauende  albuminhaltige  Nahrung  darstellt.  Natürlich  muss  noch  möglichst  mit 
Kohlehydraten  nachgeholfen  werden;  wenn  Leberthran  vertragen  werden  sollte,  wäre  er 
der  beste  Zusatz  , ausserdem  A r r o w r o o t , auch  C o m p o t e m i t Zucker  etc.  , Fleisch- 
suppen  in  solchen  Flüssigkeitsquantitäten,  dass  sie  den  an  sich  geringen  Appetit  für  andere 
Nahrung  möglichst  wenig  beeinträchtigen.  Die  Nahrung  muss  gut  gesalzen  sein.  Als  Ner- 
venreizmittel neben  Fleischbrühe  namentlich  Kaffee  und  schwarzer  Thee,  Wein, 
Bier.  Gutes  Bier  hat  oft  vortreffliche  Wirkung,  da  es  auch  die  Verdauungsstärke  des  Magens 
hebt.  Ueber  Molke,  Kräutersäfte  etc.  cf.  oben.  Ein  abgemagerter  Reconvalescent  setzt 
bei  einer  kärglichen  Diät  schon  an  und  kräftigt  sich,  mit  der  er  in  gesunden  Tagen  darbt. 
Mit  seiner  Kräftigung  steigt  sein  Nahrungsbedürfniss  (s.  oben). 

Unter  Umständen  sehr  wirkungsvoll  ist  eine  von  .1.  v.  Liebig  veröffentlichte  Vorschrift 
eines  N a h rungsm  i ttels  für  Kinder  und  Altersschwache.  Das  Nahrungsmittel 
ahmt  die  Milch  nach,  als  deren  Ersatz  sie  vor  Allem  gedacht  ist : »doppelt  c o n c e n t r i r t e 
Muttermilch«.  Es  enthält  neben  einer  geringen  Menge  wirklicher  Milch  alle  nährenden 
Bestandtheile  derselben.  Ein  Zuckerzusatz  findet  nicht  statt,  da  die  Stärke  des  Weizenmehles 
durch  das  beigegebene  Malz  in  Zucker  verwandelt  wird. 

Die  Mischung  besteht  aus: 

i7,5  Gramm  feines  Weizenmehl, 

'7,5  - gemahlenes  Weizenmalz  (auf  der  Kaffeemühle  gemahlen), 

30  Tropfen  kohlensaures  Kali  (die  Lösung  besteht  aus  8 Theilen  Wasser  auf  1 Theil 
kohlensaures  Kali), 

175  Gramm  Milch,  , 

32  - Wasser. 

Diese  Mischung  wird  zuerst  auf  gelinder  Wärme  (60 — 7 0OC.)  längere  Zeit  erhalten,  bis  die 
Stärke  durch  das  Malz  in  Zucker  verwandelt  ist , dann  gekocht  und  durch  ein  feines  Haar- 
sieb getrieben.  Der  Geschmack  ist  angenehm  süss,  durch  den  Malzgeschmack  noch  gebessert. 
Es  wird  selbst  von  neugeborenen  Kindern  gern  genossen  und  meist  mit  dem  trefflichsten  Er- 
folg, doch  muss  es  für  solche  auf  das  doppelte  Volumen  mit  Wasser  verdünnt  werden. 
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Die  Zubereitung  gelingt  bei  einigem  Aufmerken  leicht.  Man  darf  nur  anfänglich  die  Hitze 
nicht  zu  sehr  steigern,  bis  der  Geschmack  deutlich  und  stark  süss  wird.  Nach  neuerer  Vor- 
schrift kocht  man  zuerst  das  Mehl  mit  der  Milch  zu  einem  Brei  gar,  und  setzt  dann  das  mit 
etwa  2 Löffel  kalten  Wassers  angerührte  Malz  zum  heissen  Brei,  dessen  Temperatur  da- 
durch gehörig  sinkt,  so  dass  nun  die  Zuckerbildung  an  einem  mässig  warmen  Ort  reichlich 
vor  sich  geht.  Der  Brei  wird  nach  und  nach  dünnflüssig  und  schmeckt  dann  deutlich  süss. 
Ist  beides  eingetreten,  so  wird  es  aufgekocht  und  durch  das  feine  Sieb  getrieben.  Man  bedarf 
dann  keiner  Thermometerbeobachtung,  wie  nach  der  ersten  Vorschrift. 

F.W.  Beneke  hat  sich  bei  Kindern,  bei  denen  Ammenmilch  und  alle  andere  Kost  nicht  ver- 
tragen wurde, von  der  günstigen  Wirkung  der  »R  e va  1 e n ta  ar  ab  i ca  « überzeugt.  Nach  Carius’ 
Analyse  dem  Linsen  mehle  sehr  nahestehend,  zeigt  es  das  Verhältniss  der  stickstoffhaltigen 
Nährstoffe  zu  den  Kohlehydraten  wie  I : 2,  während  es  in  der  Muttermilch  wie  1 : 3,8 — 4 ist. 
Dieses  Vei'hältniss  lässt  sich  durch  Zumischen  anderer  feiner  Mehlsorten  (gleiche  Mengen  von 
Linsenmehl  und  andern  Mehlsorten)  leicht  erreichen.  Die  Mischung,  mit  Kochsalz  und  kaltem 
Wasser  angesetzt,  wird  etwa  eine  Stunde  gekocht.  Er  beobachtete  keine  Blähungen.  Auch 
A.  Strümpell  rühmt  als  Krankenkost,  nach  sehr  genauen  Versuchen,  den  Werth  des  feinver- 
theilten Legu  m i n 0 se n m eh  1 s , wie  es  von  Hartenstein  in  den  Handel  gebracht  wird,  in 
Suppenform.  Es  enthält  in  100  Theilen  lufttrocken;  3,3  N ; 21,28  Eiweiss,  71,6  Kohleh\drate, 
1,5  Fette  und  2,8  namentlich  phosphorsaure  Salze.  Es  wird  im  Darm  bis  auf  8%  seiner  Ei- 
weissstoffe ausgenutzt,  also  mehr  als  Brod  und  fast  ebenso  stark  wie  Fleisch , während  bei 
u n e n t hü  1 s t e n , ganzen  Linsen  bis  zu  40%  ihres  Eiweisses  unaufgenommen  bleibt. 
G.  V.  Liebig’s  (Sohn)  M o 1 1 o 1 egu  m i n o s e leistet  bei  Säuglings  - Ernährung  gute  Dienste. 
F.  Pentzoldt  empfiehlt  unter  Zusatz  von  Salicylsäure,  um  die  Gährung  zu  vermeiden,  das  Pllan- 
zeneiweiss  des  Leguminosenmehls  durch  Pepsin  oder  Pankreasferment  in  Pepton  zu  vei  wan- 
(leln:  250  Grm.  feinstes  Erbsenmehl,  1 Liter  Wasser,  1 Grm.  Salicylsäure,  0,5  Grm.  gutes 
Pepsin,. 24  Stunden  bei  nicht  über  30O  C.  unter  öfterem  Lmrühren  digerirt , dann  colirt  und 
bei  gelinder  Wärme  etwas  eingeengt.  Die  Suppe  sei  durch  passende  Zusätze  schmackhaft 
zu  machen.  Für  Ty  p h u s k r a n k e schlägt  Buss  eine  P e p t o n - T r a u b e n z u c k e r e r n ä h - 
rung  vor,  für  den  Tag:  100  Grm.  Fleischpepton,  300  Grm.  Traubenzucker,  200  Grm. 
Rum  oder  Cognac  mit  Wasser  auf  ein  Volum  von  600  cc  verdünnt,  davon  mit  gleichen  Theilen 
Eiswasser  gemischt  zu  nehmen. 

Lebensalter  und  Ernährung.  — Die  Ernährungsverhältnisse  werden  bedingt  durch 
die  Körperkonstitution  und  die  Energie  des  Stoffumsatzes.  Von  der  schwankenden  chemischen 
und  anatomischen  Zusammensetzung  des  menschlichen  Organismus  in  den  verschie- 
denen Lebensaltern,  Geschlechtern  und  Konstitutionen  war  in  dem  Vorstehen- 
den mehrfach  die  Rede.  Diesen  Schwankungen  entsprechen  ebenso  bedeutende  in  der  Inten- 
sität des  Stoffwechsels,  welche  theils  in  dem  verschieden  grossen  Blutreichthum,  mit  dem  der 
Säftestrom  auf-  und  abwärts  schwankt,  dem  schwankenden  Verhältniss  der  Verdauungs- 
organe zu  den  Bewegungsorganen  und  deren  Thätigkeit  S.  231  ihre  Erklärung  findet.  Zum 
Theil  beruht  sie  aber  auch  auf  der  verschiedenen  Qualität  der  Nahrung,  grösseren 
Energie  der  Blut-  und  Säftebewegungen  u.  a.  Mit  der  Zunahme  der  Körpergrösse 
nimmt  die  Oberfläche,  an  der  die  Wärmeabgabe  , Wasserverluste  etc.  stattfinden,  relativ 
ab.  Leber  diese  Verhältnisse  sind  die  speciellen  Capitel  zu  vergleichen,  ln  der  ersten 
Lebensperiode  sehen  wir  die  absolute  Intensität  des  S t of  fw  ech  s el  s erst  rasch,  dann 
langsamer  ansteigen,  dann  sehen  wir  sie  zunächst  mit  Zunahme  des  Fettgehaltes  des  OFganis- 
mus  Geschlecht  und  Konstitution),  dann  mit  zunehmendem,  dekrepirtem  Alter  anfangs 
rascher,  dann  langsamer  sinken,  entsprechend  der  Abnahme  des  Körpers  an  Organgewicht 
oder  wenigstefis  an  Gewicht  der  festen  Organstoffe,  Abnahme  der  Energie  der  Säfte-  und  Blut- 
bewegungen , und  der  Blutverarmung.  Anders  verhält  sich  die  relative  Stärke  des 
Stoffwechsels,  auf  das  Körpergewicht  bezogen.  Hier  zeigen  sich  die  Sloffwechselvorgänge 
am  intensivsten  im  ersten  Lebensjahre,  von  wo  an  sie  relativ  erst  etwas  schneller,  dann  lang- 
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sanier  sinken.  Wie  aus  dem  Obigen  sicli  ergibt,  kann  (durch  grossen  Fellreicblbum  und  .\lter) 
der  Stoffwechsel  nicht  nur  relativ,  sondern  auch  absolut  sinken.  Mit  dem  Gesagten  hängt  die 
nach  dem  Körpergewicht  und  Lebensalter  schwankende  Menge  der  nothwendigen  Nahrungs- 
zufuhr direct  zusammen.  Nach  Baktsch  beträgt  die  Milch  , die  ein  Säugling  am  ersten  Tag 
erhält,  etwa  20  Gramm,  am  fünften  Tag  schon  500  Gramm  = V?  des  Körpergewichts.  Im 
.späteren  Verlauf  der  Säuglingszeit  nimmt  er  täglich  etwa  1 300  Gramm  = Ve  Ids  Vö  des  Kör- 
pergewichts auf.  Beim  ruhenden  Erwachsenen  beträgt  die  Nahrungsmenge  in  24  Stunden 
etwa  i/9()  seines  Körpergewichts.  Auch  die  Menge  an  fester  Nahrung;  Eiweissstoffe,  Fette, 
Kohlehydrate,  welche  ein  Kind  im  e rs t e n Lebensjahre  fordert,  ist,  relativ  auf  gleiches 
Körpergewicht  gerechnet , um  mehr  als  das  Doppelte  grösser  als  selbst  das  des  .\rheiters  hei 
grösstem  Nahrungs-  und  Kraftverbrauch.  Namentlich  macht  sich  der  Mehrbedarf  bei  dem 
Eiweissverbrauch  geltend  , er  ist  hei  normaler  Ernährung  durch  Muttermilch  um  mehr  als 
viermal  grösser  als  hei  dem  angestrengtesten  Arbeiter. 

Die  nothwendige  Nahrungsmenge  vermindert  sich  relativ  mit  dem  zunehmenden  Alter 
des  Kindes,  stets  bleibt  sie  aber  im  Verhältniss  bedeutender  als  für  den  Ei’waclisenen. 

.1.  Fousteu  bestimmte  für  ein  wohlgenährtes  l'/o  Jahre  altes  Kind  in  der  täglichen  ge- 
mischten Nahrung;  36Eiw^eiss,  27  Fett,  131  Kohlehydrate.  Hiedesheim  rechnet  auf  Kinder 
von  6 — 10  Jahren  im  Tage  69  Eiweiss ; 21  Fett;  210  Kohlehydrate.  C.  Von  berechnet  aus  der 
Kost  des  in  sanitärer  Beziehung  mustergiltigen  Münchener  Waisenhauses  für  Kinder  im  Alter 
von  10 — 15  Jahren  am  Tage ; 79  Eiweiss;  35  Fett;  251  Kohlehydrate.  Ein  Kind  von  10 — 11 
Jahren  wiegt  etwa  23  Kilogramm.  Der  Eiweissverbrauch  für  einen  Erwachsenen  beträgt  in 
24  Stunden  etwa  2 Gramm  Eiw^eiss  für  1 Kilogramm  Körpergewicht,  für  das  heranwachscnde 
Kind  3.4  = 70O^/q  mehr.  Der  Fettgehalt  der  Kindernahrung  ist  relativ  doppelt  so  gross,  als  ihn 
der  MoLESCHOTT-VoiT’sche  Kostsalz  (S.  234,  233)  für  den  Arbeiter  fordert. 

Im  höheren  Alter  sinkt  schliesslich  hei  Männern  und  Frauen  ziemlich  gleichmässig  die 
Organarbeit  in  allen  Körperorganen  auf  ihr  relatives  Minimum  herab,  damit  sinkt  auch  der 
Stoffverbrauch  immer  tiefer,  bis  er  wieder  auf  die  absolute  Grösse  herabgekommen  ist,  wie 
hei  Kindern  am  Ende  des  ersten  Lehensdecenniums.  Das  Nahrungshedürfniss  eines  Indivi- 
duums in  Altersversorgungshäusern  und  in  Erziehungsanstalten  solcher  Kinder  sind 
daher  die  gleichen.  fVergleiche  darüber  noch  im  Folgenden  : Harnausscheidung  und  Tliäti.g- 
keitswechsel  der  Organe  S.  213  etc.) 

IMe  Nahrung  mancher  niederen  Thiere,  Holz , Haare , Federn  etc.,  enthält  dieselben  Gru])|)en 
der  Nahrungshcslandtheile  (Alhuminate  und  stickstofffreie  Nährstoffe)  wie  die  der  höheren 
Thiere.  Die  Haare  werden  vorzugsweise  nur  am  w'eichen  Wurzelende  angegriffen. 

Mömus  hat  die  Frage  experimentell  erörtert:  wo  kommt  die  Nahrung  füi'  die 
T i e f se  e t h i e r e her?  G.  C.  Wallich  hatte  die  Meinung  ausgesprochen,  dass  den  Rhizo- 
poden  der  Tiefsee  die  Fähigkeit  zukomme,  aus  dem  sie  umgehenden  Medium  die  elemen- 
taren Bestandtheile  ihres  Körpers  abscheiden,  d.  h.  sich  nach  Art  der  chloroph\ llhaltigen 
Pflanzen  ernähren  zu  können.  Mönius  erklärt  dagegen,  dass  nach  Allem,  was  wir  über  die 
Verbreitung  der  Tliiere  auf  dem  Land  und  auf  dem  flachen  Meeresboden  wissen  , w ii‘  anneh- 
luen  müssen , dass  auch  die  Ausbreitung  der  Tiefseethiere  hauptsächlich  an  die  Gegenwart 
vegetabilischer  Substanzen  geknüpft  ist.  »Haben  wür  doch  bis  jetzt  nur  solche  Tiefseetlüere 
kennen  gelernt,  die  den  auch  in  den  höheren  Regionen  lebenden  Klassen  angchören  , und  die 
demnach  auch  mit  diesen  dieselben  wesentlichsten  Lebensbedingungen  theilen  werden«. 
Durch  Versuche  in  der  Helgoländer  Bucht,  die  er  durch  Experimente  in  Aquarien  bestätigte, 
konnte  Möbius  nacluveisen , dass  die  abgestorbenen  Wasserpflanzen,  wenn  ihre  Gase  ent- 
wichen sind  , namentlich  durch  Sinkslrörnungen  auf  den  Meeresboden  geführt  werden,  wo  sie 
sich  mit  Resten  abgestorbener  Seethiere  und  Schlamm  und  Sand  zu  einer  reichlich  Vloder- 
stoff  enthaltenden  fuss-  bis  klafterbohen  Schicht:  Schlick  vereinigen.  Von  den  Stoffen 
dieser  hauptsächlich  vegetabilischen  Masse  , in  deren  Theilchen  man  oft  noch  die  pflanzliche 
Zellslructur  erkennen  und  die  Cellulose  mit  Jod  und  Schwefel.säure  nachweisen  kann,  nähren 
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sicli  von  ModerslofTen  lebende  Thiere,  welche  dann  seihst  für  andere,  welche  die  Moder- 
fresser verzehren,  zur  Nahrung  dienen.  Ueberall  wo  inan  in  grossen  Tiefen  Thiere  fand,  war 
der  Boden  schlickig. 


Nalinuig’sbedürfiiiss,  Hunger,  Hurst. 

Die  Nahrungsaufnahme,  an  welche  die  Fortdauer  des  Lebens  geknüpft  ist,  wurde  nach 
den  Gesetzen  der  Natur  nicht  der  absoluten  Willkür  des  Individuums  überlassen.  Die  Natur 
verwendet  zur  Sicherung  der  Erfüllung  ihrer  Hauptzwecke  in  der  organischen  Welt : der  Er- 
haltung des  Geschlechtes  und  der  Erhaltung  des  Einzelwesens,  unwiderstehliche  Triebe, 
welche  instinktmässig  zu  den  Handlungen,  die  dem  Naturzwecke  entsprechen,  antreiben  und 
ihre  regelrechte  Ausübung  lehren. 

Eine  Reihe  eigenthümlicher  Gefühle,  die  wir  als  Hunger  und  Durst  kennen,  veranlasst 
den  Menschen,  Nahrung  zu  sich  zu  nehmen. 

Die  örtliche  Hungerempfindung  ist  anfänglich  auf  den  Magen  beschränkt  und  scheint  vom 
Nervus  vagus  angeregt  zu  werden.  Es  sind  drückende,  nagende  Gefühle,  mit  Bewegungen, 
Zusammenzichen,  Uebelkeit,  Gasanliäufung,  später  mit  Schmerzen  verbunden.  Der  Grund  des 
Hungers  liegt  zweifellos  in  gewissen  Veränderungen  der  sensiblen  Magennerven  , und  sind 
wahrscbeinlich  durch  die  mangelnde  Blut  Zufuhr  zum  leeren  Magen  bedingt.  Es 
scheint,  dass,  sobald  die  Blutmenge,  welche  durch  die  Kapillaren  der  Magenwand  strömt, 
unter  eine  bestimmte  Grösse  in  der  Zeiteinheit  herabsinkt,  die  dadurch  gesetzte  Störung  der 
Nervenernährung  zum  Bewusstsein  kommt.  Es  geht  daraus  hervor,  dass  jede  stärkere  An- 
füllung mit  Blut,  welche  die  Magengefässe  ausdehnt,  das  Hungergefühl  unterdrückt,  bei  krank- 
hafter Kongestion  ebenso  wie  durch  Anfüllung  des  Magens  mit  Speisen , welche  die  Drüsen- 
nerven reizt  und  stärkeren  Blutzufluss  erzeugt.  Alles , was  die  Blutmenge  des  Körpers  über- 
haupt vermindert,  erzeugt  normal  auch  Hunger:  M usk  e 1 a n s tr  en  gu  n ge  n , Stoffver- 
luste (Samen-,  .Milch-,  E i t e r v e r 1 u s t ) , W a c h s t h u m , Ansatz  nach  Krank- 
heiten. Auch  durch  gewisse  Eingriffe  in  die  chemischen  Vorgänge  der  Nerven  kann  das 
Hungergefühl  gesfillt  werden.  Vor  Allem  sehen  wir  mit  diesem  Erfolge  die  Einführung  ge- 
wisser narkotischer  Genuss-  o d e r A r z n e i m i t te  1 verbunden  : Tabak  (Nikotin), 
Oj)ium,  Alkohol;  vielleicht  wirken  einzelne  dieser  Stoffe  zugleich  darum  hungerstillend, 
weil  sie  den  Blutzufluss  zu  dem  Magen  steigeim , letzteres  ist  wenigstens  vom  A Iko  h ol , 
dessen  Missbrauch  zu  chronischer  Kongestion  der  Magenschleimhaut  führt , mehr  als  wahr- 
scheinlich. 

Die  Betheiligung  des  Nervus  vagus  am  Hungergefühle  ist  durch  Vivisectionen  noch  nicht 
deutlich  nachzuweisen  gewesen.  Hunde  und  Katzen  fressen  auch  nach  der  Durchschneidung 
des  Vagus  am  Halse  noch.  Man  schliesst  auf  ihn  als  Hungernerven,  weil  er  andere 
Empfindungen  des  Magens  vermittelt.  Bei  hohem  Grade  von  Hunger  scheinen  sich  endlich 
auch  die  sensiblen  Nerven  des  Dünn-  und  Dickdarmes  mit  an  dem  Hungergefühl  zu  bethei- 
ligen. .Sie  vermitteln  letzteres  allein,  wenn  durch  Behinderung  des  Magenabfhisses  der  Magen 
gefüllt  ist,  aber  Nichts  in  den  Darm  gelangen  kann,  wobei  dann  doch  das  Bedürfniss  nach 
Mehrzufuhr  von  Nahrung  eintritt.  Letzteres  kann  gestillt  werden  , wenn  in  den  Dünn-  und 
Dickdarm  Nahrung  eingeführt  wird  (Tiedkm.vnn,  Busch  u.  v.  A.). 

Ein  Theil  des  Hungergefühls  ist  ein  psy  c h i s ch  e r V o r ga  n g.  Es  deprimirt  den 
Geist,  zur  gewohnten  Zeit  keine  Nahrung  aufzunehnien.  Dass  wir  es  bei  dem  gewöhnlichen 
Hunger  Gesunder  in  vielen  Fällen  nur  mit  der  unbefriedigten  Gewohnheit  der  Nahrungszu- 
fuhr zu  fhun  haben,  ergibt  die  Thatsache,  dass  der  Hunger  rasch  wieder  verschwindet,  wenn 
zur  gewöhnten  Zeit  keine  Speisen  genossen  wurden.  Alle  intensive  geistige  Beschäftigung 
unterdrückt,  wie  andere  Empfindungen,  auch  den  Hunger.  Das  Gefühl  der  Hinfälligkeit  bei 
längerem  Hunger  ist  zunächst  weit  entfernt,  wahre  Kraftlosigkeit  zu  sein.  Bei  meinen  Beob- 
achtungen über  den  Hunger  an  mir  selbst  war  das  Befinden  nach  Schluss  des  ersten  Hunger- 
tages noch  vollkommen  ungestört.  Nach  4f  bis  47  Stunden  war  nach  unruhigem  Schlafe 
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etwas  Schwere  iin  Kopf,  Magendrücken  und  ziemliches  Schwächegefülil  vorhanden.  Das 
Nahrungsbedürfniss  zeigte  sich  nicht  mehr.  Geringe  Quantitäten  getrunkenen 
kalten  Wassers  erregten  Brechneigung.  Erst  einige  Stunden  nach  sehr  geringe)'  Nahrungs- 
zufuhr (Katfee;  stellte  sich  normaler  Appetit  ein.  Das  llungergefülil  war  nach  etwa  30  Stunden 
Ilunscr  am  lebliaftesten.  Das  Vei’schwinden  des  Hungers  ohne  Nahrungsgenuss  zeigt , dass 
auch  die  sensiblen  Magennei'ven  schliesslich  ermüden.  Bei  längerem  Hungern  stellt  sich 
endlich  wirkliche  , immer  mehr  zunehmende  Kraftlosigkeit  ein  , Abmagerung  , Fieber,  lire- 
i'eden  , die  heftigsten  Leidenschaften  abwechselnd  mit  tiefster  Niedergeschlagenheit.  Der 
Magen  zieht  sich  zusammen,  die  Absonderungen  wei'den  immer  späi'licher;  Milch,  Speichel, 
Galle,  Gift  dei'  Schlangen,  Eiter  der  Wunden  (ki'ankhafte  Sekrete)  werden  nicht  mehr  abge- 
sondert. 

Die  Versuche  über  die  L e b e n s d a u e r h u n g e r n d e r T h i e i'  e und  Menschen  ei'ge- 
ben  , dass  warmblütige  Thiei'e  am  wenigsten  ausdauern.  Niedei'e  Wirbelthiere  hungern  aus- 
seroi'dentlich  lange  : ein  Pi'oteus  anguineus  lebte  5 .laln-e  lang  in  erneuertem  Bi'unnenwasser. 
Auch  Wassersalamander,  Schildki'oten  kann  man  .Tahi'e  lang  ohne  Nahrung  erhallen,  Schlan- 
gen halbe  .laln-e  (J.  Müller)  ; ein  afrikanischer  Skorpion  lebte  ohne  Nahrung  9 Monate.  Vögel 
leben  5 — 28  Tage,  Hunde  25 — 36  Tage  ohne  Speise  und  Trank.  Gesunde  Menschen  ertragen 
Hun.üer  und  Din'st  gewöhnlich  nicht  viel  länger  als  eine  Woche,  selten  mehr  als  zwei  Wochen, 
Kranke,  besondei'S  Irre,  viel  länger.  Bei  Wassei'aufnahine  kann  der  Hunger  länger  erti-agen 
wei'den.  Tiedemann  führt  Fälle  an,  in  welchen  Hungernde,  welche  Wasser  geniessen  konnten, 
50  und  mehr  Tage  ausdauerten.  Monate  oder  Jalu'e  langes  vollkommenes  Fasten  ist  Beti  ug. 
Manche  Kranklieitszuständc  setzen  aber  das  Nahrungsbedürfniss  ungemein  herab ; besonders 
thun  das  gewisse  Rückcnmaiksleiden,  bei  denen  vielleicht  an  das  Kaltblütigmachen  von 
Säug  c th i e reu  d ui'c h g e w isse  R ü c k e n m a r k s v e r le  t z u n ge  n , wie  Bernaud  gelehrt 
liat,  gedacht  werden  darf.  Bei  alten,  sehr  wasserreichen  Individuen  ist  das  Nahi'ungsbedürf- 
niss  oft  ebenfalls  ungemein  gering,  entsprechend  dem  sehr  vermindei'ten  Gew  ebsumsalz.  -Sehr 
merkwürdig  ist  die  Bemerkung  Mageadie’s  , dass,  wenn  man  Thiei’e'"  eine  län.ere  Zeit  mit 
einem  zum  vollkommenen  Ersatz  unzureichenden  NahrungsslofTe  gefüttert  hat,  mit  dem  allein 
sie  zuletzt  umkommen  müssten,  sie  durch  Herstellung  ihrer  gewöhnlichen  Nahrung  endlich 
nicht  mehr  gerettet  w erden  könnten.  Das  Thier  frässe  zwar  mit  Begierde,  doch  sterbe  cs  etwa 
zur  selben  Zeit,  bei  der  es  bei  dem  theilweisen  Hunger  unter  der  vorigen  Nahrung  zu  Grunde 
gegangen  wäre.  (Weiteres  über  V erhungern  cf.  oben  S.  220  f.) 

Das  Durstgefühl,  welches  uns  zur  Wasseraufnahme  treibt,  ist  wie  das  Hunger- 
getühl  weder  von  der  Acidität  des  Magensaftes  noch  von  der  Leerheit  des  Magens  abhängig 
(Cii.  Richet).  Das  Durstgefühl  besteht  in  Einplindung  von  Trockenheit,  Rauhheit  und  Brennen 
im  Schlunde,  im  weichen  Gaumen  und  der  Zungenwurzel.  Durchtränkung  und  Befeuch- 
tung dieser  Partien  stillt  den  Durst,  so  dass  daraus  hervorgeht , dass  die  Durst  ne  r\  en 
(Nagus?  Glossopharyngcus?  Trigeminus'?)  in  Jenen  Schleimhautabschnitten  endigen.  Der 
letzte  Grund  der  Erregung  der  Durstnerven  beruht  zweifellos  in  W a s so  re  n t z i c h u n g aus 
der  N e r V e n s u b s t a n z.  Sie  kann  durch  allgemeinen  Wasserverlust  des  Blutes  durch 
Schweiss,  verstärkte  Wasserabgabe  in  den  Lungen  oder  durch  den  Harn  nach  starker  Salzzu- 
fuhr zu  dem  Blute,  welche  die  Harnabsonderung  steigert  , nach  starken  wässerigen  Darment- 
leei'ungen  eintreten  , ebenso  aber  durch  lokale  Vertrocknung  der  dursterregenden  Schleim- 
hautabschnitte. So  kann  analog  der  Durst  wie  durch  örtliche  Befeuchtung  des  Rachens  auch 
durch  directe  Einführung  von  Wasser  ins  Blut,  z.  B.  durch  Einspritzen,  gestillt  werden. 

Es  schien  früher  unerklärlich  , warum  im  Hungerzustandc  endlich  das  Bedürfniss  nach 
Flüssigkeitsaufnahme  schwindet.  Abgesehen  von  der  lokalen  Einwirkung  auf  die  -Magen- 
schleimhaut ist  hier  aber  an  die  Thatsache  zu  denken , dass  durch  Hunger  die  Gewebe  was- 
serreicher werden,  wie  C.  Voit  an  Kaizen,  ich  an  Fröschen  gezeigt  haben. 

Dem  Nahrungsbegehron  steht  entgegen  das  Gefühl  der  S ä tt  i g u n g und  zuletzt  das  des 
Ekels,  des  Abscheues  vor  Nahrungsaufnahme,  verbunden  mit  antiperistaltischen  Alagenbe- 
"egungen,  die  zur  Entleerung  des  Alagens  führen  können  : Erbrechen. 
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V.  Die  Gesetze  der  Ernährung. 


Das  Gefühl  der  Sättigung  ist  sowohl  ein  lokales  als  ein  allgemeines.  Das  lokale 
besieht  in  einem  leichten  Druckgefühl,  von  dem  gefüllten  .Magen  auf  die  Bauchdecken  und  das 
Zwerchfell  hervorgebracht.  In  allgemeiner  Beziehung  äussert  sich  die  Sättigung  im  Gefühl 
der  Kraft,  verbunden  mit  Heiterkeit  und  Bonhommie,  Die  üebersättigung  ist  davon  als 
eine  krankhafte  Erscheinung  wohl  zu  trennen:  sie  zeigt  sich  in  vermehrtem,  empfindlichem 
-Magendrücken  und  im  Gefühl  der  Völle  , allgemeiner  Abgeschlagenheit , Müdigkeit,  Unlust  zu 
Bewegungen  und  geistigen  Beschäftigungen,  Missmuth.  .\n  einer  früheren  Stelle  wurden  schon 
diese  Erscheinungen  erw  ähnt  und  auf  die  Anw  esenheit  gew  isser  Stoffe : E r m ü d u n g s s t o f f e 
im  Blute  zurückgeführt  (Milchsäure,  Kalisalze  etc.)  , w^elche  in  geringen  Mengen  ei'regend  , in 
grösseren  ermüdend  wirken.  Mit  dem  Gefühl  der  Sättigung  hört  das  Verlangen  nach  Nah- 
rungsaufnahme auf;  bei  Uebei’sättigung  erregt  die  Erinnerung  an  Speisen  durch  Geruch  etc, 
ein  Ekelgefühl,  das  bis  zur  Brechneigung  steigen  kann.  Es  scheint,  dass  dieses  Gefühl 
des  Ekels,  das  deutlich  vom  Magen  ausgeht,  theihveise  in  einer  Ueberreizung  der  Magen- 
nerven durch  übermässige  Blutzufuhr  beruht.  Bei  der  Darreichung  von  Tarfaiuis 
stibialus  in  brechenerregender  Dosis,  auch  subkutan  eingespritzt,  tritt  eine  bedeutende 
Blutkongestion  gegen  die  Magenschleimhaut  ein,  die  (bei  Fröschen  bis  zum  Bluterguss  in  den 
Magen  steigen  kann.  Für  diese  .\nnahme  spricht  auch  , dass  sich  das  Gefühl  der  Sättigung, 
Üebersättigung,  des  Ekels  eines  aus  dem  andern  ohne  scharfen  Uebergang  entwickelt,  so  dass 
alle  aus  derselben  Ui’sache  in  verschiedener  Stärke  einwirkend  erklärt  werden  müssen.  In 
andeien  Fällen  beruht  dasEkelgefühl,  wenigstens  die  Brechneigung,  sicher  auf  reflektorischen 
Reizen.  Kitzeln  der  Raclienhöhle  , Schleimanhäufung  an  dieser  Stelle  , gewisse  G e ru  ch  s - 
und  G e s c h m a c k s e i u d r ü ck e etc.  w irken  auf  diesem  Wege. 

Man  nimmt  an  , dass  der  Genuss  einiger  besonderer  Speisen  Hu  nger  erregen  könne. 
-Man  hat  diesen  Vorgang  bisher  meist  missverstanden.  Da  das  Verschwinden  des  Hungerge- 
fühles unter  Umständen  auf  einer  Art  von  Halbparalyse  der  Hungernerven  beiadit, 
so  kann  der  Hunger  in  diesem  Falle  dadurch  erregt  werden  , dass  durch  anfänglich  geringe, 
normale  Lebensreize  die  Erregbarkeit  derNerven  w ieder  erhöht  wird.  Beispiele  liefern  meine 
u.  A.  Beobachtungen  bei  Hunger  S.249.  .ledern  ist  bekannt,  dass  bei  gesundem  Hunger  nach 
den  ersten  Bissen  der  normale  .\ppetit  nicht  abnimmt,  sondern  steigt.  So  ist  die  .\p])etits- 
reizung  durch  gewisse  leichtverdauliche  und  die  .Magenlhätigkeit  anregende  Gerichte , z.  B. 
Austern,  zu  vci’stehen. 


Uiitersiiclmiigsmctliode. 

Die  -Methode  ist  schon  oben  im  Allgemeinen  skizzirt  worden  (S.  216  f.). 

Auf  die  Umsatzverhältnisse  im  thierischen  und  menschlichen  Organismus  kann  man  zu- 
rückschliessen  vor  Allem  aus  den  bcol)achteten  Quantitäten  der  den  Körper  durch  die  .\usschei- 
duugsvorgäuge  verlassenden  Stolfe.  Schon  Lif.iug  hatte  den  Satz  ausgesprochen  , dass  aller 
dem  Umsätze  stickstoffhaltiger  Körperbestandtheilc  entstammender  Stickstoff  im  Harne 
w iedererscheine , dass  wir  in  dem  Stickstoffgehalt  (Harnstoffgehalt)  des  Harnes  demnach  ein 
Maass  für  diese  Umsetzungen  haben.  Durch  die  Arbeiten  von  Bischoff,  Pettenkofer  und  Voir, 
auf  welclie  sich  das  in  dem  vorstehenden  Capilel  .\ngegcbene,  abgesehen  von  meinen  Uuter- 
suehungen  , vor  Allem  stützt,  ist  dieser  Satz  für  ilen  Fleischfresser  (Hund)  bestätigt  woi’den, 
von  letzterem  Autor  noch  für  andere  Thicre , Katzen,  Taube;  von  Henneherg  für  Och.sen , von 
mir  für  d e n M e n s c h e n.  Wir  haben  also  in  der  Bestimmung  des  Stickstoffs  im  Harn  , zu 
welcher  Liebig  die  bekannten  leicht  auszuführenden  Bestimmungen  des  Harnstoffes  und  des 
Gesammtstickstoffs  schuf,  ein. Mittel,  den  Eiweissverbrauch  im  Körper  zu  kontrolireu.  Es  muss 
derllarn  dazu  natürlich  für  dieBeobachtungszeitvollkommen  gesammelt  und  untersucht  werden. 

Der  grösste  Theil  des  Kohlenstoffs,  der  in  den  zersetzten  stickstoffhaltigen  Körper- 
bcstandtheilen  enthalten  w ar,  geht  als  Kohlensäure  in  der  Respiiution  weg.  Ein  geringer  Theil 
verlässt  den  Körper  im  Harne.  Aus  der  Menge  desKohlenstoffs  der  Respiration,  der  in  Respira- 
tionsapparalen  aiifgefangen  werden  kann  'für  Menschen  und  grössere  Thiere  mit  dem  Athem- 
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apparate  von  M.  v.  Pettenkofeii)  , kann  man  ersehen,  im  Vergleich  mit  der  während  der- 
selben Zeit  ausgescliiedenen  Stickstofi'menge , ob  die  erstere  z.  B.  allein  von  Eiweiss  und 
anderen  stickstofl'halligen  KörperstofTen  oder  neben  diesen  von  stickstolTfreien  ; Fett  u.  a. 
stammen  könne. 

Die  Einheit  der  Untersuchungsperioden  ist  gewöhnlich  ein  Tag  = 24  Stunden. 

Bei  den  Versuchen  kommt  selbstverständlich  Alles  auf  Genauigkeit  der  quantitativen  und 
qualitativen  chemischen  Bestimmungen  der  NahrungsstofTe  und  Exkrete  an. 

Aus  dem  im  Text  Mitgetheilten  geht  das  Uebrige  zur  Genüge  hervor. 

Auf  Ansatz  von  E i w e i sss  t o ffen  , als  Repräsentanten  aller  stickstofTlialtigen  Körper- 
stolTe,  schliesst  man  gewöhnlich,  wenn  im  Harn  und  Koth  weniger  Stickstoff  erscheint,  als  in 
der  Nahrung  gereicht  wurde;  auf  Abgabe,  wenn  in  den  Sekreten  mehr  auftritt,  als  in  den 
Nahrungsstoffen  enthalten  war,  oder  wenn  , wie  im  Hunger , der  Organismus  im  Harne  Stick- 
stoff abscheidet,  ohne  dass  er  überhaupt  von  Aussen  Nahrung  erhalten  hätte. 

Analog  ist  es  bei  dem  Fett,  auf  dessen  Verbrauch  im  Hunger  man  schliesst,  wenn  mehr 
Kohlenstoff  ausgeschieden  wird  , als  der  aus  dem  Stickstoffgehalt  des  Harnes  gerechneten  Ei- 
weisszersetzung  entspricht,  z.  Th.  stammt  der  Kohlenstoff  dann  natürlich  auch  aus  den 
Kohlehydraten  des  Körpers  (Glycogen,  Zucker  etc.).  Aehnlich  ist  es  bei  Nah- 
rungsaufnahme, wo  auch  der  Vergleich  des  Kohlenstoffgehaltes  der  Nahrung  mit  dem  der 
Körperausscheidungen  ergibt,  ob  ein  vollkommener  Ersatz  durch  die  Nahrung  oder  eine  Mehr- 
ausgabe von  Körperstoff  oder  ein  Stoffansatz  stattgefunden  habe.  Die  bei  den  Ernährungsver- 
suchen gegebenen  Beispiele  dieser  Berechnung  werden  das  Princip  anschaulich  gemacht  haben. 

Für  den  Arzt  kann  es  vom  grössten  Interesse  sein  , den  Umsatz  der  Körperstoffe  unter 
verschiedenen  Umständen  bei  Gesunden  und  Kranken  , bei  wechselnder  Nahrung  und  Arze- 
neien  etc.  einer  Untersuchung  zu  unterwerfen.  Man  begnügte  sich  vor  den  BisCHOFF-Voir’schen 
Untersuchungen  meist  damit,  den  Harnstoffgehalt  nach  der  LiEiuG’schen  Methode  (siehe  Harn) 
zu  bestimmen.  So  werthvoll  derartige  Bestimmungen  z.  B.  für  den  Umsatz  bei  Hunger,  im 
Fieber  etc.  geworden  sind,  so  können  über  die  Mehrzahl  der  betreffenden  Fragen  doch  nur 
genau  angcstellte  Untersuchungen  aller  Exkrete  auch  die  Kohlensäure  mit  gleiclizeitiger  Be- 
rücksichtigung der  Sauerstoff-  und  Nahrungseinnahmen  zutreffende  Antworten  ertheilen. 

Für  die  Anstellung  solcher  Versuche  ist  zu  merken,  das  frisches  Fleisch  von  unge- 
inästetcn  Thiercn  , das  man  zuerst  mit  dem  Messer,  dann  ganz  sorgfältig  mit  der  Scheere  von 
allem  sichtbaren  Fett,  gröberem  Bindegewebe  , Gefässen,  Nerven  befreit  hat,  wozu  man  es  in 
kleine  Stückchen  zerschneiden  muss,  nach  Von  einen  ziemlich  gleich  bleibenden  S tick- 
st o f fg  e ha  1 1 besitzt,  so  dass  jedesmalige  Analysen  nicht  nothwendig  sind.  Man  muss  aber 
das  Fleischgewicht,  das  zur  Ernährung  dienen  soll,  roh  bestimmen,  da  das  gebratene 
(oder  g e ko  c h t e ) F 1 e i sc  h in  seinem  Stickstoffgehalt  Differenzen  von  mehreren  Procen- 
ten  ergibt,  weil  der  Wasser-  und  Fettgehalt  in  den  verschiedenen  Partien  desselben  Stückes 
verschieden  wird.  Schmalz  und  Stärkemehl  können  mit  einen  Tag  altem  rindefreiem 
Bäcker-Brod  (man  muss  die  Rinde  abschneiden,  die  keinen  konstanten  Wassergehalt  hat) 
als  weitere  Nahrungsmittel  von  bekannter  Zusammensetzung  dienen.  Butter  schwankt 
sehr  im  Casein-  und  Wassergehalt,  Kartoffeln  nach  der  letzteren  Richtung.  Eier- 
eiweiss  kann  auch  als  Nährsubstanz  mit  verwendet  werden.  Es  hat  nach  Leum.\nn  roh 
13, oo/o  feste  Stoffe,  von  denen  12  Albumin  sind,  das  Uebrige  sind  Extraktivstoffe  und  Salze, 
aus  diesen  Substanzen  setzt  man  die  Kost  des  Ernährungsobjectes  zusammen  , indem  man 
das  Fleisch  mit  dem  Schmalz  in  der  Pfanne  hrät  und  aus  Stärkemehl,  Eiweiss , Wasser, 
Salz  und  Fett  eine  einfache  Mehlspeise:  Pfannkuchen  oder  »Schmarren«  bereiten  lässt. 
Die  zur  Zubereitung  der  Speisen  benutzten  Gefässe  müssen  gut  ausgekratzt  werden  , da  es 
darauf  ankommt, alleStoffe  daraus  auch  wirklich  zu  erhalten.  Die  Quantitäten  sind  oben  ange- 
geben. Der  menschliche  Körper  setzt  sich  mit  ausreichender  Nahrung  in  wenig  Tagen  ins 
»S  t i c k s t o f f g 1 e i c h g e w i c h t«  (Von)  . Ist  das  eingetreten,  wird  ebensoviel  Stickstoff  im 
Harn  iind  Koth  bestimmt,  als  in  der  Nahrung  enthalten  ist,  so  können  nun  Einflüsse  auf  die 
Ernährungsweise  studirt  werden.  Im  Koth  , dessen  Stickstoffgehalt  berechnet  werden  kann. 
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muss  meist  wenigstens  eine  Wasserbestimmung  gemacht  werden.  Die  Methoden  der  Harn- 
analyse vergleiche  man  bei  Harn.  Den  Koth,  der  auf  die  Versuclistage  tritft,  grenzt  man 
dadurch  ab,  dass  man  mit  der  letzten  Nahrung  vor  Anfang  und  Ende  des  Versuchs  P r e i s s e 1 - 
beeren  geniesst,  die  im  Koth  unverdaut  abgehen  und  den  auf  einen  Jjestimrnten  Tag  tref- 
fenden Koth  erkennen  lassen. 

Zur  Berechnung  bei  den  Ernährungsversuchen  dienen  die  folgenden  Tabellen  über  die 
frische  und  bei  IOOO/q  trockene  Substanz  (Bischoff  und  Voit,  J.  Ranke); 


Was- 

ser 

Feste 

Stoffe 

Kohle 

0 

Ü 

o 

u 

-4^ 

nstoff 

O 

P 

o> 

Cm 

Wassel 

a» 

o 

o 

•M 

CO 

feucht  o 

Sauei 

ö 

o 

-M 

"Stoff 

-M 

PS 

o 

p 

«2 

Stick 

p 

o 

o 

■M 

feucht  g, 

Sal 

S 

Ü 

o 

-M 

ze 

•M 

PS 

CJ 

P 

c2 

Eiweiss,  trocken  . 

1 

_ 

34,96 

■ 

7,15 

21,73 

15,18 



0,36(S) 

Fleisch 

>75,90 

24,10 

51,95 

12,52 

7,18 

1,73 

21,37 

5,15 

14,11 

3,40 

5,39 

1,31 

Brod , schwarz  , am 

1 

2ten  Tag,  ohne  Rinde 

46,33 

33,65 

45,41 

24,36 

6,45 

3,46 

41,63 

22,33 

2,39 

1,28 

4,12 

2,21 

Fett  (Schmalz)  . . 

— 

— 

79,00 

— 

11,00 

— 

10,00 

— 

— 

— 

— 

— 

Kartoffelstärkemehl 

1 

(lufttrocken)  . . . 

,15,79 

84,21 

44,20 

37,22 

6,70 

5,69 

49,10 

41,35 

— 

— 

— 

— 

Harnstoff  .... 

i — 

— 

20,00 

— 

6,66 

— 

26,67 

— 

46,67 

— 

— 

— 

Harnsäure  .... 

— 

— 

35,72 

— 

2,38 

— 

28,57 

— 

33,33 

— 

— 

— 

Kofh  des  Menschen 

bei  reiner  Fleisch- 

kost  (salzfrei) 

j 

— 

54,70 

— 

— 

— 

— 

— 

12,20 

— 

11,9 

— 

Koth  des  Menschen 

bei  gemischter  Kost 

(im  Mittel]  ... 

! — 

— 

47,00 

— 

— 

— 

— 

— 

6,12 

— 

12 

— 

Stärke  - Fettkoth  des 

Menschen  .... 

— 

— 

54,8 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Der  Caseingeh a 1 1 der  Butter  schwankt  zwischen  0,5  und  1,50/q,  der  Wasser- 
gehalt zwischen  6 und  80/q.  Lufttrockener  Reis  enthält  lOO/oWasser  und  1,30/o  Stick- 
stoff. Kartoffel  n enthalten  etwa  73  0/^  Wasser  und  1,ö90/q  Stickstoff  in  der  trockenen  Sub- 
stanz und  3 o/q  Salze. 

Der  Wassergehalt  des  M e n s che n k o t h e s ist  gewöhnlich  700/q  für  geballten  Koth  ; 
fester  Koth  ergibt  nur  63  0/q,  breiiger  83  o/q  Wasser. 

Nach  Voit’s  Zusammenstellung  stehe  hier  für  Berechnungen  in  Ernährungsfragen  die  Zu- 
sammensetzung der  wichtigsten  Nahrungsmittel : 

I.  Nahrungsstoffe  aus  dem  Thier  reiche  enthalten  in  o/q; 

fFleisch  ohne  Knochen  sorgfältig  von  Fett  und  gröberem  Bindegewebe  befreit,  ausgeschnitten.) 


Wasser: 

Eiweiss: 

Fett: 

Ochsenfleisch,  mager  . 

75,0 

18,0 

3,5 

WOLFF  = W. 

- 

75,9 

21 ,9 

0,9 

VoiT  = V. 

- 

73,4 

21 ,0 

4,4 

lllLDESHEIM  = H. 

Ochsenlleisch,  fett  . . 

. 65,5 

16,2 

14,5 

W. 

- . . 

. 74,7 

15,8 

7,9 

Kirchner  = K. 

Kalbfleisch  .... 

78,0 

15,3 

1,3 

W. 

- .... 

78,7 

13,8 

6,6 

K. 

Schweinefleisch  . . . 

64,0 

14,0 

17,0 

w. 

- . . ♦ 

60,4 

13,9 

24,2 

K. 

Wildpret 

77,0 

18,0 

1,0 

W. 

Hammelfleisch  . . . 

72,9 

14,5 

9,0 

- 

Hühnerfleisch  .... 

77,3 

17,5 

1,4 

- 

Taubenflcisch  .... 

76,0 

18,5 

1,0 

- 

Entenfleisch  .... 

71,8 

20,4 

2,3 

- 

Ernahrungsversiiche : II.  Gruppe.  Untersuchuugsniclhocle. 
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Wasser: 

E i w e i s s : 

Fett: 

Karpfen 

79,8 

13,6 

1,1 

W. 

liecht 

77,5 

15,6 

0,6 

- 

Lachs  

75,7 

13,1 

4,9 

- 

Häring,  gesalzen  . . 

48,9 

17,5 

12,7 

- 

Stockfisch,  - 

47,0 

31,5 

0,4 

K. 

Schinken,  geräuchert 

— 

30,0 

32,0 

Pökelrindfieisch  . . 

— 

16,0 

8,0 

- 

49,1 

19,6 

10,3 

K. 

Speck,  geräuchert  . 

— 

5,0 

80,0 

- 

10,7 

2,6 

77,8 

K. 

- 

3,7 

94,5 

V. 

Rindsleber  .... 

56,0 

16,3 

3,2 

W. 

Kalbsthymus  (Bries)  . 

70,0 

14,0 

? 

Blut 

79,3 

19,4 

0,2 

W. 

Hühnereier  . . . 

74,7 

13,1 

10,4 

- 

... 

71,1 

15,4 

12,5 

H. 

Kuhmilch,  ganz  . . 

87,0 

4,0 

3,6  und  4,8  Zucker 

W. 

87,1 

4,1 

3,9 

- 4,2  - 

V. 

87,2 

5,4 

3,0 

- 3,8 

H. 

Abgerahmte  Kuhmilch 

90,0 

4,0 

0,5 

- 4,8  - 

W. 

Buttermilch 

90,3 

3,4 

1,0 

- 5,0 

- 

Molken 

93,0 

0,3 

0,4 

- 5,7  - 

- 

Butter 

12,0 

0,3 

86,7 

- 



6,0 

0,3 

90,0 

K. 



15,0 

— 

80,0 

H. 



7,0 

0,9 

92,1 

V. 

Fetter  Käse  . . . 

39,0 

32,9 

25,0 

W. 

- . . . . 

36,8 

33,5 

24,3 

K. 

Magerer  Käse  . . 

40,0 

43,0 

7,0 

W. 

Aus  dem  Pflanzenreich 

; 

Wasser: 

E i w e i s s : 

Fett: 

K 0 hl  eliy  drate : 
(Stärkemehl  u.  Zucker) 

Weizenmehl  . . , 

12,6 

11,8 

1,2 

73,6 

W. 

... 

12,5 

13,3 

— 

73,5 

H. 

Roggenmehl  . . . 

14,0 

11,0 

1,6 

71,9 

W. 

... 

15,5 

12,2 

— 

71,1 

H. 

Gerste,  geschält  . . 

12,5 

10,0 

2,0 

73,5 

W. 

11,8 

4,7 

— 

83,3 

H. 

Hafermehl  .... 

14,0 

14,5 

6,0 

63,4 

W. 

.... 

14,2 

11,2 

6,1 

68,5 

K. 

.... 

25,0 

4,3 

2,0 

68,7 

H. 

Mais,  geschält  . . 

13,5 

11,0 

7,0 

67,6 

W. 



13,4 

1 1,5 

— 

67,3 

H. 

Reis 

13,5 

7,5 

0,3 

78,1 

W. 



13,1 

5,8 

— 

80,8 

H. 

Buchweizen,  geschält 

13,0 

9,0 

1 ,5 

76,5 

W. 

... 

12,7 

2,6 

0,9 

81,8 

K. 

... 

15,1 

5,8 

— 

55,2 

H. 

Hirse,  geschält  . . 

14,0 

14,5 

3,0 

66,5 

W. 

Weizen-Kochgries  . 

1 1,3 

11,3 

— 

69,8 

- 
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Wasser: 

Eiweiss: 

Fett: 

Kohlehydrate: 
(Stärkemehl  n.  Zucker) 

Schwarzbrod 

36,3 

8,5 

1,3 

52,5 

W. 

1 Tag  alt, Krume 

46,3 

8,3 

— 

44,2 

V. 



40,0 

8,0 

1,5 

49,2 

K. 



45,0 

6,2 

1,4 

46,8 

Artmann 

Weissbrod 

36,5 

7,0 

0,5 

55,0 

W. 

Semmel  mit  Rinde 

28,6 

9,6 

1,0 

60,1 

V. 

Zwieback  aus  Weizen  . . 

8,0 

15,6 

1,3 

73,4 

K. 

- Roggen  ' . . 

12,3 

13,1 

1,1 

71,6 

- 

Erbsen  

14,3 

22,5 

2,5 

58,2 

W. 



15,5 

21,7 

— 

59,8 

H. 

Tischbohnen 

14,5 

24,5 

2,0 

55,6 

W. 



17,2 

22,6 

0,7 

55,8 

H. 

Linsen  

14,5 

26,0 

2,0 

55,0 

W. 



14,4 

29,7 

— 

53,0 

H. 

Saubohnen  

14,5 

25,0 

1,3 

56,0 

W. 

Grüne  Garten-Erbsen  . 

80,0 

6,1 

0,4 

12,4 

- 

Schneidebohnen 

91,0 

2,0 

0,2 

6,2 

- 

Weisskraut 

90,0 

1,5 

0,3 

7,1 

- 

Sauerkraut,  gekocht  . . 

88,8 

0,3 

7,9 

V. 

frisch  . . . 

93,5 

1,0 

0,2 

4,6 

- 

Blumenkohl 

90,0 

2,0 

0,6 

6,6 

w. 

Salat  und  Spinat  .... 

91,7 

2,0 

0,3 

6,0 

- 

Kartoffeln 

75,0 

2,0 

0,3 

21,8 

- 

- 

73,9 

1,9 

— 

22,9 

H. 

Topinambur 

79,2 

2,1 

— 

? 

- 

Gelbe  Rüben 

85,0 

1,5 

0,2 

12,3 

W. 

Riesenm  Öhren  .... 

87,0 

1,2 

0,2 

10,8 

- 

Wasserrüben 

91,5 

0,8 

0,1 

6,8 

- 

Mohrrüben 

86,7 

1,7 

— 

10,6 

H. 

Steckrüben  

92,5 

0,8 

— 

6,1 

- 

Aepfel 

84,5 

0,3 

— 

14,9 

W. 

Birnen,  frisch  .... 

80,0 

0,3 

— 

19,2 

- 

gedörrt  .... 

22,0 

1,2 

— 

74,9 

V. 

Zwetschgen 

81 ,0 

0,8 

— 

17,6 

w. 

Bier 

91,9 

0,3 

3,0  Alkohol  4,5 

- 

- . 

94,0 

0,4 

0,4 

5,2 

V. 

100  Gramm  0 ch s e n fl e i sch  vom  Fleischer  besteht  nach  Artmann  im  Mittel  aus:  72 
Gramm  reinem  Fleisch,  8 Fett,  20  Knochen. 

Durch  das  Sieden  verliert  das  Fleisch  an  Gewicht;  100  Gramm  frisches 
Fleisch  geben  nach  Von  nur  56,7  gesottenes,  es  entsprechen  daher  100  gesottenes  Fleisch  176 
frischem,  im  gesottenen  sind  37,70/o  feste  Stoffe,  doch  ist  der  Verlust  nicht  gleich  bleibend  und 
unregelmässig. 

Preise  der  menschlichen  Nahrungsmittel.  — .1.  Koenig  berechnet  den  Preis  für 
100  Gramm  Eiweiss  bei  animalischer  Nahrung  '=  a)  zu  65  Pfg.,  bei  vegetabilischer  (=  b)  zu 
15  Pfg.  = 4,3  : 1 ; für  100  Gramm  Fett  bei  a 20  Pfg.,  bei  b 4,5  Pfg.  = 4,4  : 1 ; für  100  Gramm 
Kohlehydrate  bei  b 2,5  Pfg. 


Sechstes  Capitel. 


Veränderungen  der  Nahrungsstoffe  in  der 

Mundhöhle. 


Verdauung  im  Allgemeinen. 


hl  den  beiden  vorausgehenden  Capiteln  haben  wir  die  Slofle  und  ihre  all- 
gemeinen Wirkungen  im  Organismus  kennen  gelernt,  aus  denen  dersellie  seine 
ihm  im  Kampfe  mit  der  ihn  umgebenden  Körperwell  verloren  gegangenen 
Organbestandtheile  wieder  ersetzt. 

Es  liegt  uns  nun  ob,  die  Art  und  Weise  und  den  Weg  kennen  zu  lernen, 
auf  dem  die  Nährstofle  die  ilmen  zum  grossen  Theile  an  sich  nicht  zukommende 
Fähigkeit  erlangen,  in  die  Säftemasse  des  Körpers  einzutreten  und  von  hier  aus 
in  die  Organe  zu  gelangen , an  denen  sie  ihre  ernährende  Wirkung  auszuülien 
haben. 

Die  Organernährung  erfolgt  vor  Allem  aus  dem  Blute. 

Es  müssen  die  in  der  Nahrung  aufgenommenen  Stolle  zuerst  zu  Bestand- 
theilen  des  Blutes  werden  , von  dort  aus  werden  sie  an  die  verschiedenen  sie 
bedürfenden  Organe  abgegeben.  Sie  treten  in  den  Kapillaren  aus  dem  Blut- 
gefässröhrensysteme aus  und  beginnen  im  i n t e r m e d i ä re  n S ä f t e s t r o m eine 
Wanderung  von  Zelle  zu  Zelle.  Auf  diesem  Wege  verrichten  sie  die  ihnen  zu- 
fallenden  Functionen;  ein  Theil  wird  zur  Neuliildung  verloren  gegangener 
Organbestandtheile  verwendet,  wird  also  bis  zu  einem  gewissen  Grad  in  dem 
Organ  gebunden  zurückgehalten  und  damit  dem  lebhafteren  StolTkreislaufe  ent- 
zogen; ein  anderer  Anlheil  wird  von  den  in  den  Zellen  wirkenden  oxydirenden 
Momenten  ergrilfen  und  zersetzt  und  dient  so  zur  Kräfte])roduklion  des  Organes  ; 
ein  dritter  Anlheil  tritt  in  die  Anfänge  der  Lymphgefässe  ein  und  kehrt  von  da 
aus  zum  Blute  zurück , um  wieder  aus  ihm  den  Säftekreislauf  von  Neuem  zu 
beginnen. 


Die  in  der  Nahrung  aufgenommenen  Stoffe  können  nur  zum  Theil  sogleich 
und  ohne  weitere  chemisch-physiologische  Umwandlung  zu  Blutbeslandtheilen 
werden.  Vor  Allem  vermag  dieses  das  Wasser  und  ein  Theil  der  in  wässriger 
Lösung  aufgenommenen  und  der  in  dem  Wasser  der  Verdauungsflüssigkeiten 
löslichen  anorganischen  und  organischen  Salze  und  andere  Stoffe  wie  Alkohol, 
Zucker,  organische  Basen  etc.  Sie  werden  von  den  Blut- und  Lymphgefässen 
an  jeder  Stelle  des  Verdauungscanales  direct  aufgesosen. 
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Nicht  alle  als  Lösungen  aufgenoininenen  Stolle  lallen  in  die  el)en  bespro- 
chene Kategorie.  Ein  Theil  derselben  wird  durch  die  chemischen  Beslandlheile 
der  Körpersül'te;  denen  sie  nach  ihrer  Aufnahme  l)egegnen,  gebunden  und  ver- 
ändert, ohne  tlass  wir  hier  noch  eine  eigentlich  physiologische  Lebenswirkung 
vor  uns  hätten.  Die  alkalische  Mundflüssigkeit  z.  B.  verhält  sich  gegen  die  auf- 
genommenen  Säuren  und  sauren  Salze  el)enso  wie  eine  andere  Flüssiskeit  der- 
selben  Reaktion  ausserhalb  des  Organismus;  alkalische  Salze  werden  durch 
den  sauren  Magensaft  neutralisirt. 

Manche  in  Lösung  aufgenommene  Stoffe  — wie  das  Gasein  der  Milch  — 
werden  erst,  ehe  sie  den  lösenden  Einwirkungen  der  Yerdauungssäfte  unter- 
liegen, durch  den  Magensaft  aus  ihrer  Lösung  ausgefällt. 

Auch  die  in  fester  Form  aufgenommenen  Nahrungsmittel  verhalten  sich 

O C* 

den  Verdauungsorganen  gegenüber  wesentlich  verschieden. 

o o o o 

Ein  Theil  derselben  — die  Salze  und  die  meisten  krystallinischen  Stoffe  — 
lösen  sich  direct  in  dem  ^Yassergehalte  der  Verdauungssäfte , meist  schon  im 
Speichel , so  dass  sie  dann  die  gleichen  Verhältnisse  darbieten , als  wären  sie 
schon  gelöst  aufgenommen  worden. 

Ein  anderer  Theil,  vor  Allem  sind  hier  zu  nennen  : das  S t ä rk  e me  h 1 , 
geronnenes  Eiweiss,  d a s le  i m gebe  nd  e Gewebe  und  der  Leim, 
schliesslich  das  Fett,  sind  an  sich  in  Wasser  und  sonach  auch  in  den  Verdau- 
ungssäften unlöslich ; sie  erfahren  der  Hauptmasse  nach  erst  eine  verändernde 
Wirkung,  wodurch  sie  löslich  werden,  um  leicht  in  die  Blutmasse  aufgenommen 
werden  zu  können.  Für  die  Fettaufnahme  bestehen  auch  Veränderungen  der 
aufsaugenden  Organe  — der  Darmschleimhaut  — als  Wirkung  der  Verdauungs- 
säfte, wotlurcli  die  Aufnahme  ermöglicht  wird.  Der  Gegenstand  unserer  spe- 
ciellen  Betrachtung  sind  vor  Allem  diese  letztgenannten  Substanzen  und  die 
ihre  Aufnahme  in  die  Säfteinasse  herl)eiführenden  Vorgänge. 

Die  Physiologen  pflegen  den  Vorgang  der  Stoffaufnahme  in  den  Verdau- 
ungsorganen, analog  wie  andere  Stoffaufnahnien  im  Organismus,  als  Resorption  zu 
bezeichnen.  Es  soll  damit  angedeutet  werden-,  dass  wir  hier  keinen  nach  den 
bekannten  physikalischen  Gesetzen  der  Diffusion , Osmose,  Filtration  etc.  sich 
einfach  erklärenden  Vorgang,  sondern  eine  specifische  Wirkung  des  lebenden 
Organismus  und  zwar  bei  den  höheren  animalen  Wesen  namentlich  des  Proto- 

G 

plasrnas  ihrer  Darmschleimhautepithelien  vor  uns  haben.  F]s  heisst  aber  das 
Kind  mit  dem  Bade  ausschütten , wenn  man  nun  hierl)ei  die  Wirkungen  der 
Diffusion,  Osmose,  Filtration  etc.  ganz  ausgeschlossen  denken  wollte.  Letztere 
verbinden  sich  stets  in  den  von  uns  für  lebende  Organe  erkannten  gesetz- 
mässigen  Modificationen  (cf.  S.  130  If.)  mit  der  activen  Fähigkeit  der  Stoffauf- 
nahme des  lebenden  Protoplasmas  der  Darmepithelien  , und  bis  jetzt  sind  es 
diese  modificirten  physikalischen  Vorgänge  fast  ausschliesslich,  welche  eine 
nähere  Analyse  gestatten. 

Die  Verflauung  l)eginnt  in  der  M un  d höhl  e. 

Hier  werden  die  festen  Speisen  durch  die  Kauwerkzeuge  verkleinert  und 
zerrieben  und  so  vorbereitet  mit  dem  alkalischen  Sekrete  der  Drüsen  der  Mund- 
höhle vermischt.  Ein  zusammengesetzter  Muskelmechanismus  dient  dazu  , die 
gekauten  Speisen  und  die  Getränke  zu  verschlucken  und  weiter  zu  bewegen, 
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was  nur  /.um  Theil  unter  dein  Einlluss  unseres  Willens  slattfindet.  Dui'ch  will- 
kürliche Bewegungen  üliergeben  die  muskulösen  Organe  der  Mundhöhle  , vor 
Allein  die  Zunge  und  Wangen,  dem  Schlunde  den  Bissen,  der  von  hier  aus  dann 
durch  unwillkürliche  Muskelaclionen  in  den  Verdauungsorganen  weiter  Beför- 
dert wird.  Die  hierbei  erfolgenden  mechanischen  und  chemischen  Einwirkun- 
gen auf  die  Speisen  sind  von  unserem  Willen  unabhängig.  In  seltnen  Fällen 
können  wir  eine  centrale  Einwirkung  noch  nachweisen:  es  finden  sich  Ver- 
dauungsstörungen durch  psychische  Einflüsse.  Die  Stoffe  wandern,  so 
weit  sie  nicht  aufgesaugt  werden,  ohne  Zuthun  unserer  Willkür  aus  dem 
Magen  in  den  Dann  und  erst  am  Ende  des  Dickdarmes  treten  ihre  ungelösten 
und  unlöslichen  Beste  wieder  in  das  Bereich  des  Willens  ein,  ihre  Entleerung 
ist  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ein  willkürlicher  Vorgang. 

Man  hielt  bis  vor  kurzem  ziemlich  allgemein  an  der  Ansicht  fest,  dass  die  Nahrungsstotfe 
alle  aus  dem  Nalirungscanal  in  das  Blut  durch  Diffusion  aufgenommen  werden  müssten. 
Man  stützte  sich  hierbei  auf  die  Thatsache,  dass  unter  der  Einwirkung  der  Verdauungssafte 
kolloide,  nicht  oder  schwer  difiündirbare  Substanzen  in  diffundirbare  Lösungen,  Eiweiss 
z.  B.  in  Pepton  , Starke  in  Zucker,  umgewandelt  werden.  Nicht  alle  Stoffe  erfordern  jedoch 
eine  derartige  Umgestaltung.  Die  Untersuchungen  über  den  Bau  der  Darmschleimhaut  er- 
gaben theilweise  offene  Wege  vom  Darm  in  die  Säftemasse  des  Körpers,  auf  welchen,  wie  man 
seit  lange  weiss  (Brücke),  z.  B.  das  Fett  als  feine  Emulsion,  also  nicht  d u r c h D if  f u s i o n , 
ans  dem  Darm  austritt.  Angaben  von  Von,  Fick  u.  A.  machfen  es  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  wahrscheinlich,  dass  auf  diese  Weise  zum  Theil  auch  Eiweissstoffe,  ohne  in  Pepton 
ühergeführt  zu  sein,  aus  dem  Dann  aufgenommen  werden  können.  M.  Marckw  ald  konnte  je- 
doch eine  solche  Aufnahme  (flüssiges  Hühnereiweiss  vom  Dickdarm  aus)  für  den  ^lenschen 
nicht  bestätigen. 


Uebersicht  über  den  Bau  der  Verdaimiig’sorg’ane. 

Iin  Allgemeinen  findet  sich  eine  unverkennbare  Analogie  in  dem  Bau  aller 
der  Organe,  welche  zur  \ erdauung,  zur  Bereitung  der  Verdauungsflüssigkeiten 
dienen.  Die  Hauptsache  ist  liei  allen  die  Schleimhaut  — Mucosa  — mit 
einem  geschichteten  Epithel , je  nach  den  Regionen  aus  verschieden  gestalteten 
Zellen  zusammengesetzt,  aufgelagert  auf  eine  vorzugsweise  aus  Bindegewebe 
und  elastischen  fasern  liestehende  Membran,  welche  reichlich  mit  Blut-  und 
Lymphgelässen  und  Nerven  durchzogen  ist.  Tn  die  Schleimhaut  finden  wir  ver- 
schiedenartig gestaltete  Drüsen  eingebettet,  welche  vielfach  als  in  die  Tiefe 
gehende  Einbuchtungen  des  Epithels  anzusehen  sind.  Sie  sind  vorzugsweise  als 
1 lächenvermehrungen  des  Epithels  zu  betrachten ; derselben  Aufgalie  ent- 
spiechen  die  auf  die  Schleimhaut  aulgesetzten  zotten-  oder  fadenförmigen  An- 
hänge. die  Papillen  oder  Zotten,  die  sich  in  verschiedenen  Formen  in 
leichei  Anzahl  finden.  Auch  grössere  Drüsen  senden  ihre  Sekrete  in  von  der 
Schleimhaut  ausgekleidete  Höhlungen. 

In  der  Mundhöhle  liegt  die  Schleimhaut  dem  Knochen  und  den  JMuskeln 
stiall  dul.  Im  Schlunde , dem  Anfang  des  Darmes,  beginnt  eine  mehr  regel- 
mässige Muskellage,  Muskel  haut,  sich  unter  die  Schleimhaut  zu  lagern;  zu 
.\nffing  aus  (juergestreiften  , dem  \\  illenseinffuss  dienenden  Fasern , noch  in 
getiennte  Muskel-Individuen  zerfallend;  am  Ende  des  Darmes  treten  in  dem 
Afterschliessmuskel  ebenfalls  willkürliche  Fasern  auf.  In  der  ganzen  übrigen 
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VI.  Voi'äiukTuni'cn  der  NaiirungsslolTe  in  der  Muiidlidlile. 


Sti'ecke  selzl  sich  die  Muskelhaut  des  Darmes  aus  glatten  Elementen  zusammen. 
Letztere  ordnen  sich  meist  zu  zwei,  am  Magen  zu  drei  Lagen,  in  der  einen  ver- 
laufen die  Muskelzellen  in  der  Längs-,  in  der  andern  in  der  Querrichtung;  am 
Magen  kommen  noch  schiefe  Faserzüge  dazu.  Zwischen  Schleimhaut  und  Muskel- 
haut tindet  sich  eine  Lage  von  lockerem  Bindegewebe  : U n t e r s c h 1 e i m h aut- 
gewebe  — Submucosa — . Jene  Theile  des  Darmes,  welche  in  der  Bauch- 
und  Beckenhöhle  liegen,  sind  durch  eine  zarte,  nerven-  und  gefässarme,  an  der 
IVeien  Obertläche  mit  einem  Epithel  besetzte  Haut : die  seröse  Hülle,  be- 
kleidet, welche  auch  den  grössten  Theil  der  übrigen  Bauch-  und  Beckenorgane 
überzieht. 


Anatomie  der  Miiiidhölileiischleimliaut  und  ihrer  Drüsen. 

Die  M u n d hö  h 1 e ns c h 1 ei  m h a ut  ist  eine  directe  Fortsetzung  der  äus- 
seren Haut,  von  welcher  sie  sich  an  der  Uebergangsstelle  an  den  Lippen  nur 
durch  grössere  Zartheit  und  durch  ihre  bei  den  weissen  Rassen  rothe,  von  ihrem 
Gefässreichthiim  hei*rührende  Farbe  unterscheidet.  Sie  ist  mit  einer  grossen 
Anzahl  gedrängt  neben  einander  stehender  Papillen  besetzt.  Zwischen  diesen 
linden  sich  zahlreiche  Drüseneingänge,  von  denen  einige  auf  grösseren  papillen- 
artigen Erhebungen  zu  Tage  treten. 

In  den  Papillen  steigen  Kapillarzweige  empor,  um  hier  ein  zierliches  Ge- 
llecht zu  bilden  ; ein  reiches  Netz  von  Lymp  hgefässen  durchsetzt  die  ganze 
Schleimhaut.  Mit  ihnen  stehen  die  zahlreichen  Balg drüsen  in  ^ erbindung, 
von  denen  Brücke  dargethan  hat , dass  sie  wie  die  solitären  Follikel  und  Peyer- 
schen  Drüsen  als  einfachste  Lymphdrüsen  zu  betrachten  sind.  Ander 
Zungenwurzel  bilden  sie  eine  beinahe  zusammenhängende  Schicht,  die  so 
oberilächlich  liegt,  dass  sich  die  einzelnen  Drüsen  schon  mit  blossem  Auge  als 
rundliche,  hügelige  Fh’hebungen  erkennen  lassen.  Sie  sind  linsenförmig  ge- 
staltet, von  1 — 4 mm  Durchmesser.  Das  freie  Auge  erkennt  eine  Oennung, 
die  in  eine  ti’ichterförmige  Höhle  führt , in  welche  sich  die  Schleimhaut  mit 

den  Papillen  umldem  Epithel  fortsetzt. 
Eine  tiefer  gelegene  Schleimdilise  sen- 
det ihren  Ausführungsgang  in  diese 
kleine  Höhle  und  erfüllt  sie  mit  einer 
graulichen  Schleimmasse  (Fig.  61). 
Jede  Balgdrüse  ist  von  einer  dickwan- 
digen Kapsel  umgeben,  in  welcher 
eingebettet  in  zartes , gefässreiches 
Bindegewebe  die  Drüsenb  ä 1 ge  oder 
Follikel  liegen,  0,2 — 0,5 mm  gross. 
Im  Baue  stimmen  diese  mit  den  oben 
erwähnten  g e’s  c h 1 o s s e n e n D a r m- 
drüs  en  ziemlich  überein,  el)enso  mit 
den  B 1 ä s c h e n de  r M i 1 z . Für  die  ge- 
nannten Gebilde  gilt  dieselbe  Beschreibung.  Sie  zeigen  eine  faserige,  ziemlich 
feste  Hülle  und  einen  Inhalt,  der  theils  aus  einer  alkalischen  Flüssigkeit,  theilsaus 
geformten  Theilen  ; rundlichen  Zellen,  Lymphk  örperchen  l)esteht.  Dieser 


Balgdrüse  von  der  Zungenwurzel  des  Menschen,  a Epi- 
thel, das  dieselbe  auskleidet,  h Papillen,  c äussere 
Fläche  der  Balgdrüse  mit  der  Bindegewebshülle,  e Höh- 
lung des  Balges,  / Epithel  desselben,  (/  Follikel  in  der 
dicken  Wand  des  Balges.  — Vergrösserung  30. 
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Inliall  liegt  in  dem  P'ollikel  in  einem  feinen  lialkennetze  von  ßindege\vel)skör- 
perchen , welches  mit  der  Hülle  zusammenhängt  und  das  ganze  Innere  durch- 
zieht. Die  Gefässe  der  Halgdrüsen  sind  sehr  zahlreich  und  senden  Aestclien  in 
das  Innere  der  Follikel  al),  nachdem  sie  ein  schönes  Netz  um  dieselben  ge- 
sponnen. E.  H.  Weber  hat  zuerst  Lymphgefässe  von  den  Drüsen  herkommen 
sehen. 

Die  M a n d e 1 n oder  Tonsillen  sind  Haufen  von  i 0 — 20  B a 1 ^ d r ü s e n , 
fest  mit  einander  verbunden  und  mit  einer  gemeinsamen  Hülle  umgeben. 

Im  rothen  Theile  der  Lippen  findet  sich  das  von  Kölliker  entdeckte,  reiche 
Lager  von  Talgdrüsen. 

Das  Epithel  der  Mundhöhle  besteht  aus  übereinander  geschichteten 
rundlichen  oder  vieleckigen  Pflasterzellen.  Die  oberste  Lage  besteht  aus  rund- 
lich-eckigen, grossen  kernhaltigen  Blättchen  (Fig.  62).  In  den  Zellen  ist  ein 


Fig.  62. 


ZAvei  Kernen,  350miil  vergr. 


Kern  nachzuweisen.  Beständig  werden  im  normalen  Leben  die  obersten 
Epithelschichten  abgestossen  und  wieder  erneuert,  so  dass  jeder  Tropfen  Mund- 
llüssigkeit  eine  Anzahl  dieser  Zellen  enthält. 

Die  Schleimhaut  der  Zunge  besitzt  eine  grosse  Anzahl  von  llervorragungen, 
die  Geschmacks  Wärzchen,  welche  bei  Betrachtung  der  Zunge  als  Organ 
des  Geschmackssinnes  ihre  nähere  Besprechung  finden  werden.  Die  Ränder 
der  Zunge  und  der  untere  TheH  dersell)en  weichen  auch  in  Beziehung  auf  das 
Epithel  nicht  von  der  iÜDrigen  Mundhöhle  ab. 

Direct  unter  der  Schleimhaut  des  Mundes  liegt  eine  grosse  Menge  kleinei' 
traubenförmiger  Drüschen,  jedes  mit  einem  kurzen,  geraden  Gang  ln  die  Mund- 
höhle sich  öfl'nend.  Sie  liefern  ein  schleimiges  Sekret:  Schleimdrüsen  der 
Mundhöhle.  Sie  finden  sich  an  manchen  Stellen  zu  grösseren  Haufen  ver- 
einigt. Um  die  Mundspalte  liegt  ein  i’eicher  Drüsenring  : die  Li  ppendrüsen. 
Gl.  labiales  (cf.  oben  . yVn  der  Innenfläche  der  Backen  die  Gl.  buccales, 
einige  grössere  Drüschen  um  die  Ausmündungsstelle  des  STENOx’schen  Ganges 
der  Parotis.  Die  analogen  Drüschen  des  weichen  und  harten  Gaumens  tragen  den 
Namen  GL  palatinae.  An  der  Wurzel,  dem  Rande  und  der  Spitze  der  Zunge 
liegen  in  reichlicher  Menge  die  Glandulae  linguales,  die  Zungen- 
drüsen. Der  mikroskopisch-anatomische  Bau  dieser  Schleimdrüsen  kann  als 
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VI.  Veränderungen  der  Nalirungsstoffe  in  der  Mundhöhle. 


Schema  für  traiibenförmige  Drüsen  gelten.  Der  grössere  Stamm  des  Ausl'üh- 
rungsganges , welcher  auf  der  Schleimhautoberlläche  mündet,  spaltet  sich  in 
feinere  und  feinste  Zweige  , welche  letztere  an  ihrem  blinden  Ende  zu  den  so- 
genannten D rüs  e n bl  ä s ch  e n oder  A ein i anschwellen.  Diese  Acini  sitzen 

ziemlich  unregelmässig  den 
' Fig.  63.  feinsten  Ausführungsgängen  auf, 

zeigen  aber  doch  im  Allgemeinen 
eine  rundliche,  oder  rundlich- 
bimförmige  Gestalt  (Fig.  63). 
Die  feinsten  Gänge  und  die 
Bläschen  besitzen  eine  gleich- 
artige , structurlose  Hülle  , eine 
M e m b r a n a pro  p r i a , besetzt 
mit  einfacher  Schicht  eckiger 


Schema  zweier  Gänge  eines  Schleimdrüsenläppchens,  a Ansfüh- 
rungsgang des  Läppchens,  h Nebenast,  c die  Drüsenbläschen  an 
einem  solchen  in  situ,  d dieselben  auseinandergelegt  und  der 

Gang  entfaltet. 

dien , durch  Essigsäure  gerinnenden  S c h 1 e i m s t o f f erkennen  lassen.  Die  ein- 
zelnen Drüsenläppchen  sind  durch  zartes  blutgefässreiches  Bindegewebe  zu- 
sammengehalten. An  den  Ausführungsgängen  finden  sich  in  dem  Bindegewebe 
elastische  Fasern.  Das  Epithel  der  Ausführungsgänge  ist  von  dem  der  Mund- 
höhle und  der  Drüsenbläschen  verschieden,  es  besteht  aus  G v 1 i n d er  z e 1 1 e n. 

Der  gröbere  und  mikroskojiische  Bau  der  grossen,  in  die  Mundhöhle  ihr 
Sekret  ergiessenden  Speicheldrüsen,  der  Glandulae  s a I i v a 1 e s : Pa- 
rotis, S u b ma  xi  1 1 a r i s,  Sublingualis  und  der  BrviNi’schen  Drüsen 
stimmt  im  Allgemeinen  mit  dem  eben  beschriebenen  der  Schleimdrüsen  über- 
ein. Der  Hohlstamm  des  Ausführungsganges  ist  ihrer  Grösse  entsprechend  w eit 
und  lang  und  sehr  vielseitig  verästelt.  Er  zeigt  ebenfalls  ein  Cylinderepithel. 
Am  Ductus  \V  h a r t o n i a n u s der  S u b m a x i 1 1 a r i s finden  sich  glatte  Muskel- 
fasern unter  dem  Epithel  und  einer  Doppel  läge  von  elastischen  Häuten. 

Die  Blutgefässe  der  Speicheldrüsen  umspinnen  die  Drüsen- 
bläschen reichlich.  F.  Boll  fand  bei  seinen  Untersuchungen  der  Bindesub- 
stanz der  Drüsen,  dass  jeder  Acinus  (der  Submaxillaris  bei  Kaninchen) 
von  verästelten  Zellen  (retikulärem  Bindegew'öbe)  umgeben  ist.  Diese  Zellen 
umspinnen  den  Acinus  in  einem  reichen  Netze,  indem  ihre  vielfach  verästelten 
Ausläufer  zahlreiche  Anastomosen  eingehen  und  sehr  zarte  Fortsätze  zwischen 


Epithelzellen,  welche  in  ihrem 
zähflüssigen  Protoplasma , aus- 
ser vielen  fettähnlichen , theil- 
w^eise  gelblich  gefärbten  Körn- 


die  einzelnen  Epithelzellen  des  Alveolus  entsenden. 

Das  Nervengewebe  der  S ])  e i c h e 1 d r ü s e n besteht  aus  Ganglien- 
zellen und  Fasern,  letztere  aus  markhaltigen,  welche  die  Hauptmasse  darstellen, 
und  blassen  Nervenfasern  (Pflüger)  . Wie  Pflüger  fand,  theilen  sich  die  ersteren 
Fasern  In  peripherischer  Bichtung  sehr  vielfach,  so  dass  zwischen  den  Alveolen 
wahrhaft  gefiederte  markhaltige  Nervenprirnitivfasern  liegen. 


Das  Verhalten  der  Nervenendigungen  in  den  Speiclieldrüsen  ist  durcli  Pflüger  un- 
tersucht worden.  Pflüger  behauptet  einen  directen  Zusammenhang  der  Nerven  mit  den 
eigentlichen  Drüscnzellen,  den  Epithelzellen  der  Alveolen.  Die  Art  der  Verbindung  zeigt  sich 
nach  seinen  Untersuchungen  verschieden  , was  mit  der  Verschiedenheit  der  Nervenbahnen, 
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durcli  welclie  die  Speicheldrüsen  innervirt  werden,  Zusammenhängen  mag.  Donders  hatte  in 
(len  Drüsen  des  Pferdes  eine  deutliche  Verzweigung  von  Nervenfasern  gesehen,  die  Kk.^use  bis 
zu  den  Alveolen  verfolgte.  Die  Fasern  treten  nach  Pelüger  durch  die  Membrana  propria  hin- 
durch, mit  der  ihre  Hülle  verschmilzt,  verästeln  sich,  noch  markhaltig,  zwischen  den  Drüsen- 
zellen, in  deren  Inneres  sie  eindringen,  um  dort  mit  einer  knotenförmigen  Anschwellung,  dem 
Zellenkerne  der  Drüsenzelle , zu  endigen.  Ein  Theil  der  in  die  Speicheldrüse  eintreten- 
den Nervenfasern  senkt  sich  ziierst  in  kleine,  mit  vielen  Ausläufern  versehene  Zellen  ein: 
Nervenzellen  (Ku.\use,  Pflüger),  welche  nicht  zwischen  den  eigentlichen  Drüsenzellen  , son- 
dern ausserhalb  der  Membrana  propria  liegen.  Kurze  Ausläufer  dieser  Zellen  sah  Pflüger  in 
das  Innere  der  Drüsenzellen  eintreten.  Vielleicht  ist  auch  für  die  übrigen  Speichelnerven  ein 
derartiges  ganglienzellenartiges  Zwischengebilde  vorhanden.  Das,  was  Pflüger  als  solches 
beschreibt,  stellt  eine  Anhäufung  von  Nervenzellenprotoplasma  von  geringer  Individualisirung 
dar;  dieses  liegt,  wie  es  scheint,  innerhalb  der  Alveolen.  Es  ist  wahrscheinlich  Pflüger), 
dass  die  Ganglienendigung  den  sympathischen,  die  freie  den  cerebrospinalen  Nervenbahnen 
in  den  Drüsen  entspricht. 

Nach  den  weiteren  Angaben  Pflüger’s  tragen  die  in  die  Cylinderzellen  der  Speichelröhren 
eindringenden  A xc  nc yl  in  d erf ihr  i 11  e n an  ihren  freien  Enden  kleine  Kölbclien,  welche 
an  Grösse  zunehmen,  bis  sie  sich  deutlich  als  Zellcnkerne  charakterisiren , von  spärlichem 
Protoplasma  umgeben.  Diese  Gebilde  wachsen  allmälig  zu  Speichelzellen  einer  neu  ent- 
stehenden Alveole  aus,  die  durch  partielle  Abschnürung  aus  der  durch  die  Zellenwucherung 
stark  verdickten  Wand  des  Speichelrohrs  hervorgeht.  In  den  bereits  ausgebildeten  Alveolen 
endigen  nach  Pflüger  auch  mark  haltige  Fasern.  Der  Nerv  soll  da,  wo  er  die  Membrana 
propria  durchsetzt,  plötzlich  sein  Mark  verlieren,  mit  der  Speichelzelle  in  Verbindung  treten, 
indem  er  in  feinste  Fibrillen  sich  auflöst,  die  mit  dem  Protoplasma  (den  Fibrillen  desselben) 
in  Verbindung  treten.  S.  Mayer  konnte  die  Existenz  eines  Kernfortsatzes  in  den  Epithelien 
der  Kaninchen-Submaxillaris  bestätigen  , der  hier  und  da  auch  A’erbindung  zwischen  den 
Kernen  der  Nachbarzellen  hersteilen  kann.  W.  Krause  sah  in  der  acinösen  Backendrüse  des 
Igels  (und  dem  Pankreas  der  Katze)  noch  andere  Endigungen  markhaltiger  Nervenfasern  inner- 
halb des  eigentlichen  Drüsenepithels.  Sie  sollten  hier  in  »E  n d ka  p s e 1 n (c  und  in  kleinen 
»VATER’schen  Körperchen«  endigen. 


Absonderung  der  Speicheldrüsen. 

Zur  Theorie  der  Drüsenabsonderimg  und  Muskelreizung. 

Die  Altsonderiing  der  Drüsenzellen  ist  der  Ellecl  einer  direclen  Nerven- 
reizLing  w ie  die  Contraclion  der  Muskelfaser.  Es  ist  mehr  als  wahrscheinlich, 
dass  d e r p r i in  ä r e Erfolg  d e r N e i’  v e n r e i z u n g in  Muskel faser  und 
Drüsenzelle  der  gleiche  ist:  in  beiden  scheint  er  ein  electrolyti- 
tisch  er.  Es  werden  unter  der  electrolytischen  Einwirkung  der  Nerven  primär 
aus  den  Zelleninhaltsstolfen  sauer  (und  alkalisch  reagirende  Zerlegungs- 
produkte frei.  Erst  die  Wirkung  dieser  Zerlegungsprodukte , Reize  auf  die 
Zelle  und  in  der  Zelle  , ist  die  Drüsenabsonderung  oder  die  Muskelaktion.  Die 
Zerlegungsprodukte  des  Muskelzelleninhaltes,  die  unter  der  Einwirkung  der 
Nervenreizung  frei  werden,  scheinen  vor  Allem  Säuren  ; Milchsäure,  Phosphor- 
Siiure;  sie  wdrken  theils  für  sich,  theils  in  Verbindung  mit  Kali  als  Reize  auf 
die  contractile  Substanz  ein,  gerade  so,  wie  wir  auch  durch  künstliches  Zusam- 
nienbi'ingen  dieser  Stoffe  mit  dem  Muskel  Contraction  hervorrufen  können.  Aehn- 
liche  Zerlegungsproducte  werden  unter  der  Einwirkung  der  Nervenreizung  auch 
in  den  Drüsenzellen  frei  gemacht . andere  nach  der  anderen  Zusammensetzung 
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der  Zellen.  In  den  MagendrUsen  sehen  wir  wie  im  Muskel  eine  Säure  — Salz- 
säure — auftrelen.  Es  wäre  nicht  undenkbar,  dass  in  anderen  Zellen  ein 
alkalischer  Stotl’  schliesslich  der  Chemie  der  Zelle  gemäss  das  Uebergewicht 
über  die  anderen  ZelleninhallsstoHe  erhält , doch  lehren  die  unten  folgenden 
Beobachtungen,  dass  auch  hier  das  Protoplasma  bei  seiner  Thätigkeit  eine  saure 
Beaktion  annimmt. 

Unter  der  Einwirkung  besonders  von  Säuren,  aber  auch  von  Alkalien  wer- 
den die  D i f f u s i 0 n s V e r h ä 1 1 n i s s e der  Zellen  auf  das  Wesentlichste  ge- 
ändert; sie  lassen  nun  Stoffe  durch-,  herein-  und  heraustreten — , denen  sie 
bei  ungeschwächter  Lebensenergie  den  Durchtritt  entweder  ganz  verwehren 
oder  doch  nur  sehr  spärlich  gestatten.  Unter  der  Einwirkung  der  Säuren  und 
Alkalien  im  Protoplasma  kann  also  eine  reichliche  Drüsenabsondei'ung  aus  den 
Dl  ‘üsenzellen  beginnen , das  Blutgefässsystem  kann  reichlicher  Stoffe  zur  vor- 
läufigen Verarbeitung  in  die  Zelle  abgeben,  da  deren  Ansaugvermögen  ebenso  ge- 
steigert ist,  wie  ihr  Vermögen  der  StofTabgabe.  Dass  hierbei  die  Anwesenheit 
von  Stoffen  mit  hohem  endosmotischem  Ae([ui valent,  z.  B.  Eiweissstoffe,  in  den 
Drüsenzellen  von  grosser  Bedeutung  ist  (Pflüger'',  ist  verständlich. 

Dass  aber  in  der  Drüsensubstanz  während  des  Reizzustandes  Zersetzungen 
und  Oxydationen  statthaben  und  zwar  im  gesteigerten  Maasse,  beweist  wohl  die 
Beobachtung  Ludwig’s,  dass  die  absondernde  Drüse  sich  um  1,50C.  erwärmt  im 
Vergleich  gegen  die  ruhende.  Die  supponirte  Wirkung  der  genannten  Zerlegungs- 
stoffe auf  die  Diffusion  in  den  Muskelzellen  ist  als  eine  Nebenwirkung  der 
Muskelreizung  von  mir  mit  aller  Sicherheit  nachgewiesen.  Auch  aus  dem  Mus- 
kelschlauche tritt  nach  der  Nervenreizung  in  Folge  der  gleichen,  hier  nachweis- 
baren Veränderungen,  wie  wir  sie  in  den  Drüsenzellen  annehmen,  eine  bestimmte 
Menge  von  Stoffen  aus,  dagegen  füllt  sich  derselbe  mit  Flüssigkeiten  aus  dem 
umspülenden  Blut  und  der  Lymphe  oder  aus  der  umgebenden  Parenchymflüssig- 
keit, so  dass  der  Muskelschlauch  dann  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  einer  Drü- 
senzelle nicht  verkennen  lässt.  Ganz  analoges  Verhalten  habe  ich  für  Nerven- 
fasern, Rückenmark  und  Darmepithelzellen  nachgewiesen  (cf.  S.  131).  Bei  dem 
Al)sterben  bildet  sich  in  den  Speichel-  und  Thränendrüsen.  wie  im  Muskel  eine 
saure  Reaktion  aus  (.1.  Raxke)  . 

W'enn  wir  in  der  oben  vorgetragenen  Weise  meine  am  Muskel  gewonnenen  Resultate  auf 
die  Di'üse  übertragen,  so  hält  es  lücht  schwer,  die  eigenthiimliclien  , bisher  fast  unverständ- 
lichen Resultate  Ludwig’s  zu  verstehen  , welche  die  durch  Nervenreizung  einirelende  Steige- 
rung der  Drüsenabsonderung  von  der  Nervenwirkung  auf  das  Rlulgefässsystem  bis  zu  einem 
gewissen  Grad  unabhängig  zeigten.  Auch  wenn  der  Rlutzufluss  ganz  fehlt,  nach  Unterbindung 
der  Arterien  und  an  dem  abgeschnittenen  Kopfe  ergibt  die  Reizung  der  Drüsennerven(Chorda) 
noch  Steigerung  der  Absonderung  der  Speicheldrüsen  (Submaxillaris) . Wii-  haben  es  hier 
mit  einer  Ausscheidung  in  Folge  chemischer  Veränderungen  des  Protoplasma  der  Absonde- 
rungszellen zu  thun  . die  mit  selbständiger  Energie  verläuft.  Bei  lebhafter  Sekretion  fand 
Ludwig  die  T e m p era  t u r des  Speichels  um  to  höher,  als  die  des  zuströmeuden  Arterien- 
])lutes.  Reichlicher  zui'  lnd)ibition  dargebotene  Stoffe  werden  aus  demselben  Grunde  reich- 
licber  aufgenommen  und  ausgeschieden  ; Blutzufuhr  steigert  darum  normal  die  Drüsenaiis- 
scheidung.  Den  Gedanken  aber,  dass  wir  es  bei  der  Speichelabsonderung  vielleicht  nur  mit 
einer  gesteigerten  Filtration  aus  den  Gefässen  in  die  Drüse  zu  thun  haben  , widerlegt  der  \on 
Ludwig  geführte  Beweis,  dass  der  Druck  in  dem  Lumen  des  Ausführungsganges  der  gereizten 
Drüse  höher  steigen  kann,  als  der  Blutdruck  in  den  blutzuführenden  Gefässen  , so  dass  dem- 
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nach  ein  Filtrationsdruck  von  Seite  der  Drüsenzcllen  in  das  Blutgelasssystein,  nicld  aboi-  uin- 
gekehrt  existirt.  Nach  E.  Hering  u.  A.  ist  die  Ursache  des  hohen  Ahsonderungsdruckes  in 
der  Glandula  suhniaxillaris  in  der  Bildung  einer  C o 1 1 o i d s uh  s t a n z , wahrscheinlich 
Mucin,  während  der  physiologischen  Thatigkeit  der  Drüse  zu  suchen;  diese  Substanz  be- 
wirkc  den  hohen  Druck  durch  ihr  bedeutendes  endosmotisches  Aequivalent.  Gewiss  ^er- 
hindet  sich  dieses  Moment  mit  den  von  uns  vorzugsweise  betonten. 

Gi.^nnuzzi  hat  unter  Ludwig’s  Leitung  von  mir  am  Muskel  gewonnene  Resultate  über  die 
»ermüdende  Wirkung«  von  Säuren  und  .Vlkalien  auch  auf  die  Speicheldrüsen 
übertragen.  Es  stellt  sich  für  die  beobachteten  Fälle  eine  vollkommene  Uebereinstimmung 
zwischen  dem  Drü.sen-  und  Muskelgewebe  in  dieser  Beziehung  lieraus.  Gi.\nnuzzi  wai-  im 
Stande,  die  Drüse  durch  Einspritzen  von  Säure  (Salzsäure)  und  von  kohlensaurem  Natron  zu 
ermüden,  so  dass  keine  Sekretion  mehr  stattfand,  obwohl  die  Drüsennerven  gereizt  wuixlen. 
Der  Ermüdung  der  Drüse  ging  bei  seinen  Versuchen  ebenso  ein  Reizzustand,  wie  dieses  am 
Muskel  der  Fall  ist,  voraus,  so  dass,  wenn  die  Einspritzung  nicht  genügte,  um  die  Sekretion 
bei  nachfolgendem  Nervenreiz  nicht  eintreten  zu  lassen  , nun  auch  ohne  weitere  Reizung  die 
Drüsenabsonderung  begann.  Es  zeigen  diese  Versuche,  wie  vollkommen  analog  wir  den  Che- 
mismus in  Muskel  und  Drüse  uns  denken  dürfen  in  Beziehung  auf  die  besprochenen  Verhält- 
nisse. Es  geht  diese  Analogie  noch  weiter  aus  der  von  Giannuzzi  beobachteten  Thatsache  her- 
vor, dass  die  Drüse  ebenso  ermüdet,  wie  der  Muskel,  wenn  ihr,  auch  bei  sonst  reichlicher 
Anwesenheit  von  flüssigem  Material  zur  Speichelbildung,  der  arteriel  le  Blutzufluss  , d.  h. 
der  Sauerstoff,  abgeschnitten  wird  (analog  dem  Versuche  Stenson’s  am  Muskel). 

Zu  den  Untersuchungen  über  den  M o d u s d e r .\  u s s c h e i d u n g aus  den  Drüsenzellen, 
die  früher  zunächst  nur  an  den  einzelligen  Drüsen  angestellt  waren,  sind  in  der  letzten  Zeit 
di('  Beobachtungen  von  Stricker  und  Langer  an  den  Zellen  der  menschlichen  M i 1 c hd  r üse  hin- 
zugekommen. Auch  über  den  Sekretionsmodus  der  S pe i c he  1 zel  1 en  haben  wir,  durch 
Heiuenhain  und  in  neuester  Zeit  durch  Pfll  ger  und  A.  Ewald,  erwünschte  Aufschlüsse  erhalten. 
Heidenhain  hat  nachgewiesen,  dass  das  mikroskopische  Bild  der  gereizten  und  ruhenden  Drüse 
wesentlich  verschieden  ist,  worauf  zuerst  Pflüger  gelegentlich  der  Präparationsmethoden  auf- 
merksam gemacht  hatte.  Die  Speichelzellen  der  ruhenden  Drüse  sind  mit’schleimig  degeuerir- 
ten  Massen  erfüllt,  während  die  Zellen  in  den  .Vlveolen  der  gereizten  Drüse  einen  reinen  Pro- 
loplasmainhalt  zeigen,  wie  sie  ihn  auch  in  jedem  Alveolus  der  ruhenden  Drüse  in  einer 
halbmondtörmigen  Randzone  zeigen  Halbmond  Giannuzzi’s  und  Heidenhain’s) . Ewald 
erklärt  diesen  Unterschied  daraus,  dass  die  »Schleimzellen«  der  rulienden  Drüse  ihren 
Scideim  bei  der  Reizung  verlieren  ( au.spressim ) und  sich  in  » Protoplasmazellen « umwan- 
deln. Es  geschieht  das  dadurch,  dass  das  um  den  Kern  zusammeugoballte  und  mit  ihm 
an  den  Rand  der  Zelle  gedrückte  Protoplasma  der  Schleimzellen,  den  Schleim  verdrängend, 
sich  mit  dem  Kern  vom  Rand  aus  nach  der  Zcllenmitle  ausbreitet.  Central-  und  Raudzellen, 
Schleim-  und  Protoplasmazellen  sind  nur  verschiedene  Zustände  dei’selben  Zellen.  Die  Zelle 
geht  bei  der  Sekretion  nicht  zu  Grunde,  sondern  presst  ihren  Inhalt  aktiv  aus. 
Dieses  Auspressen  wird  wahrscheinlich  wie  bei  dem  Muskelprotoplasma  eingeleitet  durch  eine 
vorläufige  Anquellung  des  sauer  gewordenen  Protoplasmas,  so  können  wir  uns 
seine  Ausbreitung  erklären.  Dass  in  der  betreffenden  Periode  das  Protoplasma  sauer  ist,  geht 
aus  der  Beobachtung  hervor,  dass  es  sich  dann  mit  Carmin  färbt  (Ewald  u.  A.  cf.  oben 
S.  93).  Im  sogenannten  Sympathicus -Speichel  finden  sich  die  ausgc[)resslen  Schleim- 
klümpchen vor,  die  oflcnbar  aus  den  Speichelzellen  slammen. 

Reizung'  der  iSpeicheklrttseiiiierveii. 

Die  \ erhältnisse  des  H I u 1 1 a ii  f e s i n der  ruhenden  und  derseeer- 
nirenden,  arbeitenden  Drüse  sind  durch  Cl.  Bernard.  Ludwig  ii.  v.  A. 
nntersneht  worden. 
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Die  reichlichen  Blutgefässe  stehen  unter  einem  d op ]) e 1 1 e n Nervenein- 
lluss.  Wie  l)ei  allen  Blutgefässen  wird  die  Weite  ihres  Lumens  von  dem  Beiz- 
zustande des  Sympathicustheils , der  seine  Fasern  zu  ihnen  sendet,  bestimmt. 
Seine  Reizung  bewirkt  Verengerung  des  Gefässlumens , seine  Lähmung  Er- 
weiterung desselben.  Ebenso  ist  es  bei  den  Gefässen  der  Speicheldrüsen.  Auf 
electrischen  Reiz  des  Sympathicus  verengern  sich  die  Gefässe  und  es  fliesst  in 
Folge  davon  das  Blut  spärlicher  durch  sie  hindurch  und  gelangt  sehr  dunkel  in 
die  Venen. 

Die  Reizung  einer  zweiten  Nervengattung,  die  in  die  Drüse  eintritt,  wirkt 
in  entgegengesetzter  Weise ; sie  erweitert  die  Gefässe , das  Blut  strömt  sehr 
rasch  und  reichlich,  noch  hellroth  in  die  Venen  ab,  welche  dann  spritzen  und 
sogar  den  Puls  in  sich  wahiaiehmen  lassen , so  dass  das  Blut  rhythmisch  be- 
schleunigt wie  aus  einer  Arterie  aus  ihren  durchschnittenen  Fmden  herausfliesst. 
Diese  zweite  Nervengattung  verläuft  im  Facialis  und  Trigeminus.  Durch  den 
Nervus  petrosus  superficialis  minor  des  Facialis,  das  Ganglion  oticum  und 
den  Auriculotemporalis  des  Trigeminus  kommen  die  Nerven  zur  Parolis.  Der 
S u b 1 i n g u a 1 i s und  S u b m a x i 1 1 a r i s führt  die  Chorda  lympani  des  Facial is, 
zuerst  an  den  Lingualis  (Trigeminus)  sich  anlegend,  wodurch  der  Truncus 
tympanico-lingualis  gebildet  wird,  von  da  wieder  abtretend  und  theils  in  das 
Ganglion  submaxillare  sich  einsenkend,  theils  direct  zur  Drüse  verlaufend,  den 
wefässerweiternden  Fasern  zu. 

Ludwig  hat  gezeigt,  dass  die  Reizung  dieser  Nerven,  z.  B.  auf 
eleclrischem  Wege , ausser  der  Gefässerw'eiterung  auch  eine  Speichelab- 
sonderung der  zugehörigen  Drüsen  her  vo  rru  ft . Dasselbe  geschieht 
auf  Reizung  des  Sympathicus. 

CzERMAK  entdeckte , dass  bei  Hunden  die  aus  irgend  einem  Grunde  stalt- 
lindende  Speichelsekretion  (z.  B.  durch  Reizung  des  Lingualis  erregt)  aus  der 
Submaxillaris  durch  eleclrische  Reizung  des  Sympathicus  verlangsamt,  ja  gänz- 
lich zum  Stillstand  gebracht  werden  kann.  Dasselbe  wird  im  umgekehrten 
Sinne  behauptet  Kühne),  so  dass  beide  Nerven  gegen  einander  als  »Ilemmuugs- 
nerven«  der  Speichelabsonderung  zu  wirken  scheinen. 

Die  Gefässlumensveränderungen  und  die  Menge  und  Qualität  der  Drüsen- 
absonderung stehen  in  einer  nicht  zu  verkennenden  Wechsellieziehung.  Der 
auf  Reizung  des  Sympathicus  abgesonderte  Speichel,  »der  Sympathicus- 
Speichel«,  ist  zäh  und  dickllüssig,  schleimig,  reich  an  Mucin  und  spärlich; 
der  T r i g e m i n u s-Sp ei  c h e 1 ist  reichlich  und  ärmer  an  festen  Restandthei- 
len , was  mit  den  Girculationsverhältnissen  der  Drüse  während  der  Reizung 
zusammenpasst.  Reichlichere  Rlutzufuhr  liefert  ein  reichlicheres  Material  zur 
Al)Sonderung , es  muss  aber  zu  dem  Materiale  stets  auch  noch  die  Veränderung 
in  der  Drüsenzelle  durch  Nervenreiz  als  bedingendes  Moment  hinzukommen, 
ohne  welches  keine  Absonderung  erfolgen  kann  (S.  261).  Nach  längerdauern- 
der Beizuns  des  Sympathicus  wird  die  dadurch  veranlasste  Speichelalisonderung 
immer  mehr  der  liei  Trigeminusreizung  ähnlich,  der  Speichel  wird  ärmer  an 
festen  Beslandtheilen,  Je  mehr  die  Drüse  an  vorbereiteten  AusscheidungsstolVen 
verarmt  dlEiDENHAiN) . 

Im  normalen  Organismus  erfolgt  die  Speichelalisonderung  unter  Nerven- 
einfluss  re  f 1 eclo  r isc  h vom  Magen  und  von  der  Mundhöhle  aus.  Die  Erregung 
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i^eschielit  im  Lel)en  meist  durch  G e s c h m a c k s r e i z e . welclie  die  Mundhöhlen- 
schleimhaut Irell'en,  dasselbe  bewirken  an  der  gleichen  Stelle  alle  Nervenreize: 
Kitzeln  mit  einer  Federfahne,  chemische  Reize  durch  saure  oder  alkalische 
Stolle,  Alkohol,  Aether,  Pfeiler.  Auch  bei  Ka  u beweg  un  gen  findet  eine 
Speichelabsonderung  statt,  welche  nicht  sowohl  durch  Druck  der  Kaumuskeln 
auf  die  Parotis  als  durch  eine  bei  willkürlicher  Erregung  der  Kaunerven  gleich- 
zeitig mit  stattfindende  Erregung  der  Drüsennerven  zu  erfolgen  scheint. 

Die  durch  Säuren  reflectorisch  erregte  Speichelabsonderung  liefert  dünn- 
flüssigen Speichel;  Alkalien  und  scharfe  Gewürze  einen  zähen,  dickflüssigen. 

Gi.o'xuzzi  hat  zu  den  S.  263  schon  angeführten  Beweisen  von  der  relativen 
Unal)hängigkeit  der  Speichelabsondej-ung  von  der  Blutcirculation  in  der  Drüse 
noch  den  weiteren  hinzugefügt,  dass  die  künstlich  »ermüdete«  Drüse  auf  Nerven- 
reiz nicht  mehr  secernirt , obwohl  die  Steigerung  der  Blutzufuhr  durch  die 
Beizung  noch  erfolgt.  DieDi’üse  wird  dann  ödematös,  es  häuft  sich  in  ihi- seröse 
Flüssigkeit  an. 

Die  N e rv  en  e i n f lü  sse  sind  vor  Allem  für  die  S ub  max  i 1 1 a r d r ü se  untersucht.  Das 
reflectorisch  zu  erregende  Centralorgan  für  ihre  Thätigkeit  liegt  \sahrscheinlich  im  Gehii  n 
resp.  im  verlängerten  Mark.  Nach  gewissen  Verletzungen  des  Bodens  des  IV.  Ventrikels 
sahen  Eckhard,  Nöllneu  u.  A.  in  S u h m a x i 1 1 a r i s und  Parotis  die  Speichelsecretion 
gesteigert.  Die  centripetal  (dem  Gehirn  zu)  verlaufenden  Nerven,  welche,  reflectorisch  erregt, 
die  Sekretionsthätigkeit  der  Drüse  veranlassen,  verlaufen  im  Glossopharyngeus  und  wohl  auch 
im  Trigeminus  und  Vagus.  Das  Ganglion  s u h m a x i 1 1 a r e soll  nach  Bekxard  ein  R ef  1 e x - 
Organ  für  die  D r ü s e n r e i zu  n g sein;  es  enthält  Ganglienzellen,  deren  Erregungszustand 
eine  Absonderung  der  Submaxillar-Drüse  hervorrufe.  Es  wäre  dieses  der  einzige  Fall,  in 
welchem  Retlexorgane  ausserhalb  der  nervösen  Centralorgane,  Rückenmark  und  Gehirn,  nach- 
gewiesen Avurden.  Die  Fasern  , welche  das  Ganglion  suhmaxillare  reflectorisch  (Bernard)  zu 
erregen  vermögen,  verlaufen  zum  Lingualis,  gehen  aber  von  da  wieder  zum  Ganglion.  Nach 
Durclischneidung  des  Trunc.  tymp.-ling.  sollen  andere  sensible  Reize  der  Muskelschleimhaut 
als  Geschmacksreize  noch  Sekretion  hervorrufen  können,  Bernard’s  Beobachtung  wird  be- 
stritten. 

Si)eichelahsonderung  tritt  auch  auf  mechanische,  thermische,  clectrische,  rein  chemisclie 
Heize  ein,  auch  hei  Brechneigung  (vom  Magen  aus  oder  direct  vom  Gehirn?],  hei  Fän- 
führung  von  Speisen  in  eine  Magenfistel  (Frerich.s).  In  noiinalem  Verhalten  sondern  die  Spei- 
cheldrüsen (der  Hunde  , Ludwig)  nur  unter  Nerveneinfluss  ah ; ohne  denselben  steht  die  Se- 
kretion still.  Nach  Eckhard  u.  A.  soll  dagegen  heim  Schaf  die  P a r o 1 i s a h s o n d er u n g eine 
conlinuirliche  sein.  Auch  hei  dem  Menschen  scheint  sie  nie  ganz  aufzuhören  (Donders),  wenn 
sie  auch  im  nüchternen  Zustand  geringer  ist,  als  hei  und  nach  dem  Essen.  Colin  sah  auch 
die  Parotis  hei  dem  Rinde  kontinuirlich  ahsondern  , 200  — 600  Gramm  in  der  Viertelstunde. 
Längere  Zeit  nach  der  Durchschncidung  des  Trunc.  t\ mpanico-lingualis  tritt  mit  beginnender 
Degeneration  der  Drüse  eine  kontinuirliche  »pa  r a 1 y t i s c h e S e k r c t i o n « ein,  um  mit  fort- 
schreitender Degeneration  der  Drüse  wieder  aufzuhören.  Heidenhain  sucht  die  Ursache  der 
i paralytischen  Absonderung  in  der  Stagnirung  des  Sekrets  in  der  Drüse  Paralytische  Seki-e- 
' tion  tritt  auch  rasch  auf  nach  Zerschneidung  des  Ganglion  suhmaxillare  mit  ErhaUung  der 
vom  Trunc.  tymp.-ling.  durchtretenden  Fasern  (Bernard),  oder  hei  Vergiftung  mit  Cura  re  , 
« wodurch  die  sympathischen  Fasern  gelähmt  werden. 

Manche  krankhafte  Reizungen  d e r M u n d sc  h 1 e i m h a u t rufen  gesteigerte  Spei- 
■ chelahsonderung  (Speichelfluss]  hervor,  bei  Kindern  hat  die  heim  ersten  Zahnen  ein- 
I tretende  Reizung  der  Mundschleimhaut  den  sleichen  Erfolg  [Geifern  kleiner  Kinder). 
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Bestall (Itlieile  des  Speichels  und  seine  Menge. 

ln  dem  gemischten  Mund  safte,  dem  gemischten  Seki'ete  aller  in  die 
Mundhöhle  mündenden  Drüsen  finden  sich  neben  den  oben  erwähnten  abgeslos- 
senen  E p i t h e I z ,e  1 1 e n der  M u n d s c h 1 e i m h a u t (Fig.  62)  rundliche,  kleine 
Zellen:  S p e i c h e 1 k ö r ])  er  c h e n , Schleimkörperchen,  die  den  weissen  Blut- 
körperchen gleichen.  Sie  treten  in  besonders  reichlicher  Menge  im  Speichel, 
den  man  an  der  Zumtenwurzel  abgeso^en  hat,  auf.  Diese  Zellen  sind  kuuelie:, 
sekornt , kernhaltisj;.  Die  im  Inhalte  der  Zelle  liefindlichen  Körnchen  zeigen 
Molekularbewegung.  W ir  nennen  im  gewöhnlichen  Leben  Speichel  den  ge- 
Siunmten  Mundsaft , der  allen  grossen  und  kleinen  in  die  Mundhöhle  ihr  Sekret 
ergiessenden  Drüsen  entstammt.  Seine  chemische  Zusammensetzung  wird  selbst- 
vei’ständlich , da  er  keine  homogene  Flüssigkeit  ist,  schwanken  je  nach  den 
Quantitäten  der  lieigemischten  Speichelarten,  die  von  verschiedenen  Drüsen 
lind  je  nach  den  Beizzuständen  Unterschiede  erkennen  lassen. 

Der  gemischte  Speichel  des  erwachsenen  Menschen  ist  nor- 
mal eine  schleimige  , fast  vollkommen  wasserklare  Flüssigkeit , nur  durch  die 
geringe  Beimischung  von  Mundepithelien  und  Speichelkörperchen  wolkig  ge- 
trübt. Seine  Reaction  ist  alkalisch,  specilisches  Gewicht  1002 — 1006.  Der 
Gehalt  an  festen  Stofleii  schwankt  zwischen  5 — 10 ‘Yy.  Die  Hauptmasse  der 
organischen  Substanzen  macht  dasMucin  aus,  neben  den  genannten  geformten 
Beimischungen  und  einer  verschwindenden  Spur  von  Eiweiss.  Für  die  Ver- 
dauung erhält  der  gemischte  Speichel  seine  IIau])tbedeutung  durch  das  in  ihm 
(auch  bei  reifen  nengebornen  Kindern,  Zweifel  u.  A.)  enthaltene,  Stärkemehl 
V e r d a u e n d e Spei  c h e 1 f e r m e n t : Ptyalin,  S p e i c h e l d i a s t a s e , neben 
welchem  .1.  Munck  und  KriixE  auch  Spuren  von  Pepsin,  von  Eiweiss  verdauen- 
dem Ferment  nachgewiesen  haben.  Ausserdem  sind  im  Speichel  noch  aufgefun- 
den : Harnstoff  (Picii.vi)  und  B.\bute.\ü)  und  häufig  Sah  we  felcy  an  v er  b i n- 
d u ng  e n iTrevir.wus)  . Brücke  gibt  als  normalen  Bestandtheil  des  Speichels  A m- 
nioniak  an,  stets  enthält  er  etwas  sa  1 pe  t r i ge  S ä u r e (Schoemiein)  . Unter 
den  anorganischen  Salzen  des  Speichels  finden  sich  regelmässig  Kalium,  Natrium, 
Calcium  in  Verbindung  mit  Kohlensäui-e , Chlor  und  Phosphorsäure.  Auffallend 
ist  der  Gehalt  an  kohlensaurem  Kalk,  der  sich  beim  Stehen  des  Speichels  in  den 
schönen  doppeltbrechenden  Krystallen  des  Kalkspaths  abscheidet  und  hierund 
da  während  des  Leliens  zur  Bildung  fester  Aldagernngen  in  den  Speichel- 
gängen: Speichelsteine,  Veranlassung  gibt.  Quantitativ  wurde  der  ge- 
mischte 31undspeichel  des  Menschen  vielfach  seit  Berzelius  untersucht.  Als 
Bei.spiel  diene  eine  Analyse  von  .I.\clrowitscii  : 


Wasser 

. 99.),  16 

fester  Hücksfand 

4,84 

davon  Idsliclie  organische  Substanzen 

C34] 

Epitliclien 

1,62> 

3,02 

organisclie  Stoffe 

Schwefelcyankaliiim 

o,oel 

Cldorkidiiun  + Cldornatriuin  . . . 

andere  anoi'ganischc  Salze  .... 

0,84| 

0,98( 

1,82 

anorganische  Stoffe 

Die  Hau])lmenge  des  gemischten  Speichels  wird  von  den  Submaxillar-  und 
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Sublinuiial-Driisen  einerseits  und  der  Parolis  andererseits  geliefert.  Das  Sekret 
der  letzteren  ist  unter  normalen  Al).sonderungsl)edingungen  dünnllüssig , wäs- 
serig, das  Sekret  der  ersleren  aber  zäh  , fadenzieliend  , schleirnig.  p]s  deutet 
das  cf.  oben)  auf  eine  normale  Reizung  der  Drüsen  durcli  verschiedene  Nerven- 
bahnen  hin. 

Die  reinen  Al)sonderungen  der  verschiedenen  Drüsen  unter  den  verschie- 
denen physiologischen  Bedingungen  , z.  B.  Nervenreiz  wurden  vorwiegend  an 
Thieren,  theilweise  auch  am  Menschen  untersucht. 

Der  Speichel  der  S u b m a x i 1 1 a r d r ü s e , welcher  auf  Beizung  tler 
Chorda  abgesondert  wird:  der  Trigeminus-  oder  C ho  rd  a- Sp  e i c h e 1 , 
reagirt  stark  alkalisch,  nur  manchmal  die  ersten  Tropfen  nach  langer  Drüsen- 
ruhe sauer,  und  besteht  meist  zu  99,6 — 99,2%  aus  Wasser.  Der  feste  Rück- 
stand, die  festen,  nicht  flüchtigen,  im  Speichel  gelösten  Stolle  l)etragen  also  nur 
zwischen  0,8 — 0,4%.  Der  Gehalt  an  festen  Stoffen  steigt  höher,  wenn  die 
Drüsenabsonderung  in  der  Zeit  eine  unbedeutende  ist.  Die  Concentration  des 
Speichels  ist  im  Allgemeinen  von  der  Dauer  der  Absonderung  abhängig,  mit 
der  sie  langsam  sinkt.  Eine  vollständige  Analyse  von  Bidder  und  Schmidt  vom 
II  linde  Speichel  aus  der  Submaxillaris  mag  die  Zusammensetzung  veran- 
schaulichen : 

Wasser 9 91, 4.0 

fester  Rückstand 8,55 

davon  organische  Materie 2,89 

Chlorcalium  | 

Chlornatrium ) 1 


Ausserdem  linden  sich  noch  in  der  Asche : schwefelsaures  Kali  und  kohlen- 
saures Natron. 

Pflüger  hat  die  Speichelgase  des  Submaxillarspeichels  eines  Hundes 
bei  Luftabschluss  aufgefangen  und  untersucht,  er  fand  (nach  Fleischfütterung) : 
Sauerstoff  0,6  % ; Kohlensäure:  auspumpbare  22,5  % , durch  Phosphorsäure 
ausgetriebene  42,2%,  totale  64,7%;  Stickstoff  0,8  o/^. 

Gewisse  Substanzen,  die  abnormer  Weise  in  das  Blut  gelangten  , gehen 
aus  diesem  in  den  Speichel  über:  so  .lod  und  Brom,  dassellie  wird  von  dem 
. Onecksilber  behauptet. 

Dei-  S y m p a t h i c u s - S p e i c h e 1 ist  wie  der  C h o r d a - S p e i c h e 1 liisher 
nur  vom  Hunde  untersucht  worden.  Er  zeigt  seiner  Dickflüssigkeit  entspre- 
chend ein  höheres  specifisches  Gewicht,  auch  seine  festen  Bestandtheile  lietragen 
mehr  als  die  des  Chordaspeichels.  Er  enthält  eine  ziemliche  Menge  von  Gallert- 
klürnpchen  , die  einen  Mucin-  und  Eiweissgehalt  erkennen  lassen.  Der  Mucin- 
gehalt  kann  hier  leicht  durch  Essigsäure  , mit  welcher  das  Mucin  herausfällt, 
nachgewiesen  werden  ; er  ist  so  bedeutend,  dass  er  etwa  des  ganzen  Sjieichel- 
volumens  beträgt.  Die  Reaktion  des  Sympathicus-Speichels  beim  Hunde  ist 
alkalisch,  die  anorganischen  Salze  siml  (pialitativ  von  denen  des  Chordaspeichels 
nicht  verschieden. 

Das  Sekret  der  S u b m a x i 1 1 a r d rü  se  des  erwachsenen  M en- 


kohlensaurer  Kalk 
phosphorsaurer  Kalk 


' 5,66  anorganische  Stoflo. 


Magnesia 
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sciien  wirkt  stark  verdauend  aiiT  Stärkemehl ; Zwkifel  fand  dagegen  sowohl 
das  Sekret  wie  den  Drüsenauszug  von  neugeborenen  Kindern  auf  Aniyluin  voll- 
koininen  wirkungslos. 

Das  Sekret  der  Suhl  ingual  d rüsen  stimmt  mit  dem  der  Submaxil- 
lardrüsen  sehr  vollkommen  überein. 

Eckhard  hat  vom  Menschen  durch  Einlegen  einer  Ganüle  in  den  Ausführungs- 
gang Fa rotisspe ichel  erhalten,  den  man  auch  aus  zufälligen  Speichelfisteln 
gewinnen  kann.  Derselbe  ist  normal  ohne  Gehalt  an  Mu  ein  , dagegen  enthält  er 
etwas  durch  Kochen  fällbares  Eiweiss  und  oft  Spuren  von  R ho d an k a li  u in 
(Treviranls,  V.  Pettenkoferi  , das  man  durch  Zusatz  von  Eisenchlorid,  wodurch 
sich  der  Speichel  roth  färbt,  durch  Bildung  von  Eisenrhodanid,  nachweisen 
kann.  Man  behauptete  fälschlich,  dass  das  Rhodankalium  aus  Kariösen  Pro- 
cessen der  Zähne  stamme.  Leared  leitet  es  aus  dem  Blute  ab.  Die  Reaction  des 
Parotisspeichels  ist  alkalisch,  specifisches  Gewicht  1006 — 1009.  G.  G.  Mitscher- 
lich fand  beim  erwachsenen  Menschen  seine  Zusammensetzung; 

Wasser  ........  985,4  bis  983,7 

fester  Rückstand  ....  14,6  - 16,3 

davon  organische  Stoffe  . . 9,0 

Khodankalinm 0,3 

KCl;  Na  CI;  Ca CO3  ...  5,0 

Die  paralytische  Speichelabsonderung  liefert  grosse  Mengen 
eines  wenig  concentrirten  S])eichels. 

Salkowski  fand  in  dem  bei  Stomatitis  reichlich  abgesonderten  Speichel  auf  ^ Natron 
etwa  7 Kali.  Die  im  Tage  auf  diesem  Wege  abgegebene  Kalimenge  betrug  0,7  Gramm. 

Bei  der  Submaxillardrüse  ist  die  Frage , welche  Ve  rä  n d e ru  n g en  das  Blut,  wäh- 
rend es  durch  die  se  ce  r n i r en  d e Drüse  f 1 i ess  t , erleidet,  in  .\ngriff  genommen.  Dass 
es  bei  Chordareizung  hellroth  , arteriell  in  die  erweiterten  Venen  einstiömt,  haben  wir  schon 
erwähnt.  Es  entspricht  dieser  veränderten  Farbe  und  vermehrten  Geschwindigkeit  der  Blut- 
bewegung dui-ch  die  Drüse  ein  relativ  höherer  Gehalt  des  venösen  Blutes  an  Sauerstoff,  ein 
geringerer  an  Kohlensäure  gegenüber  derselben  Blutart  der  ruhenden  Drüse.  Die  Sympathicus- 
reizung,  welche  den  Blutslrom  verlangsamt  und  spärlicher  macht,  lässt  das  Venenblut  dagegen 
äi  inei'  an  Sauerstoff’  und  reichei’  an  Kohlensäure  werden.  Es  ist  klar,  dass  wir  es  hier  zunächst 
mit  Veränderungen,  hervorgehend  aus  den  Unterschieden  der  Geschwindigkeit  der  Blutbewe- 
gung, zu  thun  haben.  Nach  Pflüger  wird  durch  längere  Sekretion  die  Speicheldrüse  leichter, 
weicher,  absolut  und  relativ  ärmer  an  festen  Bestandtheilen  und  blässer  von  .\ussehen.  Durch 
längere  Ruhe,  d.  h.  Fasten  , treten  die  umgekehiden  Verändeiaingen  ein  , und  die  Fai'be  wird 
mehr  gelb.  Letzteres  soll  durch  zahllose  in  den  Speichelzellen  sich  anhäufendc  .Molekular- 
körnchen  bedingt  sein.  Die  Drüse  ist  dann  »geladen«. 

Nach  alledem  können  wir  die  verschiedene  Wirkung  des  Sym]iathicus  und  Trigeminus 
auf  die  Absondej’ung  der  Speicheldrüse  uns  so  erklären:  durch  beide  Nervengattungen  wird 
die  Sekretion  der  Drüse  , die  aktive  Ausscheidung  des  specitischen  Sekretes,  mit  dem  sie  »ge- 
laden« ist,  und  das  sich  vielleicht  während  der  Reizung  zum  Theil  neu  bildet,  angeregt.  Bei 
<ler  Syrnpathicusreizung  »presst«  die  Drüsenzelle  ihren  Inhalt  aus,  ebenso  bei  der  Trigeminus- 
reizung, das  Produkt  der  Sekretion  ist  aber  einmal  arm  an  Tr  a n s s u d a t i o n s b e i m i - 
sch  ung  (vor  Allem  Wasser)  aus  dem  Blut  und  der  Lymphe,  das  andere  mal  daran  reich,  je 
nachdem  gleichzeitig  der  Di-üse  die  Aufnahme  von  Flüssigkeiten  durch  die  Circulation  in 
grösserem  oder  gei-ingerem  Maasse  ermöglicht  ist.  Ueber  die  Erklärung  der  Druckunter- 
schiede in  der  Carotis  und  dem  Spcichelgang  der  secernirenden  Drüse  wurde  schou  obtyi 
(S.  262)  gesprochen.  Man  darf  dabei  auch  die  Bemerkung  von  Dondeus  nicht  vergessen,  dass 
der  hohe  Druck,  den  Ludwig  gefunden,  kein  normaler  ist,  da  nur  ein  geringer  Seiten- 
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druck  statÜinden  kann,  so  lange  der  Ablluss  des  Speichels  frei  ist,  und  an  der  Austlussölfnung 
wird  der  Druck  stets  = 0.  Pflüger  beschreibt  in  der  Druse  auch  glatte  Muskelfasern  , die 
sich  am  Ausscbeidungsdruck  betheiligen  könnten. 

Die  Absonderung  des  Speichels  der  Parotis  wird  normal  durch  reflecloi-iscbe 
Uebertragung  des  Reizzustandes  der  sensiblen  Mundschleimhautnerven  auf  den  Drüsennerven 
in  der  Drüse  hervorgerufen.  Der  Einfluss  psychischer  Momente  auf  die  Absonderung  ist 
bei  keiner  Drüse  so  deutlich  wie  bei  dieser.  Nicht  nur  Vorhalten,  sondern  schon  die  Vorstel- 
lung namentlich  saurer  Speisen  lässt  ihn  oft  bei  Hungernden  in  starkem  Strahle  aus  dem 
Ausführungsgang  hervorspritzen. 

Nach  Unterbindung  aller  Ausführungsgänge  der  grosseren  Speicheldrüsen  kann  man  das 
spärliche  Sekret  der  Schleimdrüsen  der  Mundhöhle  gesondert  gewinnen.  Dieser 
reine  Mundschleim  ist  (beim  Hunde)  diastatisch  unwirksam,  enthält  eine  grosse  Menge 
geformter  Bestandtheile  : Epithelzellen  und  Schleim-  oder  Speichelkörperchen  , letztere  stam- 
men sonach  nach  Köllikeu  vielleicht  aus  keiner  der  grösseren  Drüsen  her,  nach  Donders  aus 
derSublingualis.  Nach  Pflüger  sind  sie  Produkt  einer  katarrhalischen  AfTektion  der  Schleim- 
haut der  Gänge,  nach  Anderen  wandernde  Zellen  aus  dem  Blute.  Nach  Bidder  und  Schmidt 
enthält  der  Mundschleim  neben  Wasser  -lOü/o  feste  Bestandtheile,  von  denen  mehr  als  60/q 
anorganischer  Natur  sind,  davon  treffen  5,30/q  auf  Chloralkalien  — Kali  und  Natron  — , der 
Rest  besteht  aus  phosphorsaurem  Natron,  Kalk  und  Magnesia. 

Aus  allen  diesen  Sekreten  in  wechselndei’ Menge  ist  der  gemischte  Mundsjieichel 
ziisammengemengt.  Seine  Gesaiiiiutmeiige  soll  nach  Umrechnung  hei  T liieren  he- 
oh  achtete  r Verhältnisse  auf  den  Menschen  zwischen  200  — 1500  Gramm  in 
24  Stunden  schwanken.  Aus  einer  zufällig  entstandenen  Fistel  des  Ductus  Stenonianus 
(Parotis)  erhielt  Mitscherlich  heim  Menschen  im  Mittel  80  Gramm  Speichel  im  Tage;  für  alle 
Speicheldrüsen  zusammen  würde  das  nach  Valentin  etwa  216  bis  316  Gramm  gehen.  Bidder 
und  Schmidt  halten  die  Mengen  unter  Umständen  für  viel  Igrösser : 1 000 — 2000  Gramm  im 
Tage.  F.  Tuczek  bestimmte  die  von  einem  erwachsenen  Menschen  täglich  heim  Essen 
secernirte  und  verschluckte  Speichelmenge  zu  500  — 700  Gnu.  Jedenfalls  wird,  mögen  diese 
Berechnungen  noch  so  ungenau  sein,  durch  die  Speicheldrüse  dem  Blute  fort  und  fort  eine 
sehr  bedeutende  Flüssigkeitsmenge  entzogen  , die  aber  durch  das  Verschlucken  des  Speichels 
wieder  in  den  Blutkreislaul,  d.  h.  in  den  »iiiterinediäreii  Säftekreislaiif«,  zurückgelangt. 


Physiologische  Wirkungen  des  Speichels. 


Der  grosse  Wiisserreichlhuni  und  die  jedenfalls  sehr  bedeutende  Menge  des 
Speichels  lösen  die  in  den  Mund  aufgenoinmenen , in  Wasser  löslichen  Slofl'e. 
Seine  alkalische  Reaktion  macht  es  auch,  wie  oben  erwähnt,  möglich,  dass 
nianche  an  sich  in  reinem  \\  asser  unlösliche  Substanzen  sich  in  ihm  verflüssigen. 

Der  Schleim,  welchen  der  Speichel  enthält,  macht  den  Bissen  schlü[)frig 
und  damit  zum  \erschlucken  geschickt,  und  ist  zugleich  der  Grund,  dass  der 
Speichel  sehr  stark  schäumt  und  viel  Luft  in  sich  einschliesst , die,  mit  in  den 

Magen  hinabgeschluckt,  sich  vielleicht  an  den  Verdtuiungsprocessen  daselbst 
betheiligt. 


Die  wesentlichste  Aufgabe  des  Speichels  für  die  Verdauung  ist  die,  dass  er 
' einen  jener  einleitend  genannten,  an  sich  in  Wasser  unlöslichen  Stoffe  der  Nah- 
•"ung  . (las  Stärkemehl  verdaut,  d.  h.  in  den  löslichen  Zustand  überführt. 

D e 1’  frische  Speichel  h a t d i e F ä h i g k e i t,  S t ii  r k e in  e li  1 i n D e x t r i ii 
I u lul  Traubenzucker  zu  verwandeln. 

Hierbei  entsteht  zunächst  ein  durch  .Tod  sich  rothfärbendes  Dextrin  (F]ry- 
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llu’odextrin;  , aus  diesem  eine  mit  Jod  sieh  nicht  farl)ende  Dextrinmodification 
(Achroodextrin),  dann  Zucker. 

Aus  rohen  Stärkekörnern  löst  der  Speichel  hei  35^  G.  die  Stürkegranulose 
auf,  während  die  Stärkecellulose  ungelöst  bleibt.  Es  ist  daher  die  Speichelein- 
wirkung ein  Mittel , um  den  mit  Jod  sich  sofort  bläuenden  Antheil  der  Stärke- 
körner S t ä r k e g r a n u 1 0 s e Nägeli’s)  von  der  S t ä r k e c e 1 1 u 1 o s e zu  trennen, 
welche  erst  bei  einer  Temperatur  von  55^*  G.  vom  Speichel  gelöst  wird.  Da- 
gegen verwandelt  er  bei  Bluttemperatur  mit  grosser  Raschheit  gekochte  Stärke, 
Stärkekleister  in  Zucker,  ebenso  alle  Stärke,  welche , wie  dieses  bei  der  Zube- 
reitung unserer  aus  Stärkemehl  bestehenden  oder  Stärkemehl  enthaltenden 
Speisen  stets  der  Fall  ist,  einer  höheren  Temperatur  ausgesetzt  war. 

Diese  wichtige  Fähigkeit  wird  dem  Speichel  durch  einen  nicht  eiweiss- 
artigen Fermentkörper  (Gohnheim  , v.  WixTicHj  ertheilt , durch  das  Ptyalin , den 
Speichelstoff  (Schwann),  die  Speicheldiastase.  Aus  der  Speichel- 
drtisensubstanz  konnte  v.  Wittich  das  zuckerbildende  Ferment  (mit  Glycerin) 
ausziehen.  Solche  Fermente  fand  er  aber  auch  in  g e ri  n g er  e r M enge  in  den 
meisten  Organen:  in  der  Magen-  und  gesammten  Darmschleimhaut,  Pankreas, 
Leber,  Nieren,  Gehirn,  Blut  und  Blutserum,  Galle.  Paschutin  in  der  Schleim- 
haut der  Trachea,  Harnblase,  Gallenblase  und  des  Mastdarms. 

Es  ist  wichtig , dass  diese  Fänwirkung  des  Speichels  oder  vielmehr  des 
Ptyalins  auf  Zucker  auch  dann  noch  stattlindet,  wenn  die  Flüssigkeit  schwach 
sauer  ist.  So  kann  sich  die  Wirkung  des  Speichels  auch  im  Magen  zunächst 
noch  fortsetzen  'cf,  Masenverdauung) . 

Die  Wirkung  des  Ptyalins  wird  als  eine  F ermentwirkung  betrachtet,  d.  h. 
es  soll  dieser  Stoff  seine  verdauenden  Eigenschaften  entfalten,  ohne  selbst  dabei 
zersetzt  zu  werden  , so  dass  eine  verschwindend  kleine  Ptvalinmenee  immer 
neue  Quantitäten  Zucker  zu  bilden  vermag.  Die  Ptyalinwirkung  verschwindet 
wie  alle  Fermentwirkung  durch  Kochen.  Das  Ptyalin  und  damit  die  Zuckerbil- 
dung kommt  allen  Speichelarten  des  erw^achsenen  Menschen  zu. 

Durch  den  Nachweis  sa  c ha  r i f i c i r e n d c r Fermente  in  vielen  Organen  | 
und  Flüssigkeiten  verliert  das  Vorkommen  des  Ptyalins  im  Speichel  einen  Theil  seines  L 
Chaiakteristischen.  v.  Wittich  meint  sogar,  dass  das  zuckerbildende  Ferment  dem  allge-  j; 
meinen  StofTwechsel  entstamme  und  nur  in  einzelnen  Drüsen  vorwiegend  aufgehäuft  werde.  I 
Wir  werden  unten  noch  sehen,  dass  ein  wesentlicher  Theil  der  dem  Speichel,  z.  B.  im  Magen,  ■ 
zugeschriebenen  Wirkungen  nach  Bkücke’s  Entdeckungen  auf  Hechnung  der  Mil  ch  sä  u re-  i 
gäh  ru  ng  zu  .setzen  ist.  Nach  Paschutin  soll  das  Ptyalin  durch  .seine  Wirkung  an  Wirksam-  \ 
keit  abnehmen,  während  die  durch  dasselbe  gebildeten  Umwandlung.sprodukte  seine  Wirkung  ji| 
nicht  stören  sollen.  VonderDiasta.se,  einem  im  keimenden  Malz  enthaltenen,  wie  H 
Ptyalin  w irkenden  Stoff,  unterscheidet  sicli  letzteres  dadurch  , dass  es  schon  bei  600  zerstört  i| 
wird,  während  Diastase  bei  ßOO — 70O  seine  stäi'kste  Wirksamkeit  entfaltet  Nach  Kühne  w irkt  1 1 
(las  Ptyalin  am  stärksten  bei  350.  Zawilski  gibt  an  , dass  Dev  tri  ne  durch  Speichel  nicht  in  ■ I 
Zucker  umgewandelt  werden  , G ly  cogen  wird  durch  ihn  nur  langsam  angegriffen  (Seegen',  1 r 
ohne  Wirkung  ist  der  Speichel  auf  Rohrzucker,  Salicin  und  Amygdalin.  0.  Nasse  findet,  dasspi 
sich  unter  Einwirkung  des  Ptyalins  auch  Amylum  , wie  ausGlycogen  neben  A c h ro  o-|  *' 
dextrin  (cf.  S.  82'  eine  Zuckerart:  Ptyalose  bilde,  deren  Reduktionsvermögen  gegen 
Kupferoxyd  in  alkalischer  Lösung  nur  halb  so  gross  sei , wie  das  des  Traubenzuckers , undl 
welcbc  durch  Kochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  zu  Traubenzucker  werde;  hierbei  wirdp 
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IMvalose  von  Ainylum  und  Glycogen  iinler  sich  und  beide  von  Mallose,  dem  Produkt  der 
Diastase\\  irkung,  \inlerschieden. 

Zur  historischen  Entwickelung  der  Verdauungslehre.  — 1 . A e r d a u u n g i n tl  e r 
M u n d hohl  e.  Vor  Allem  wurde  die  mechanische  Seite  der  Speisezerkleinerung  und  Vorl)e- 
reitung  zum  Schlucken  schon  im  Alterthum  aufgefasst.  Die  Lehrer  der  Athletik  empfahlen 
es  ihren  Schülern  , dass  sie,  wenn  sie  anders  wollten,  dass  die  genossene  Speise  ihnen  Kraft 
gäbe,  diese  nicht  blos  mit  den  Zähnen  zerreissen,  sondern  mit  Müsse  zerkauen  sollten.  Die 
Ohrspeicheldrüse  erhielt  im  Verlaufe  der  Zeit  den  Namen  Parotis,  der  ursprünglich  eine  Er- 
krankung derselben  bedeutete  (Galen).  Leber  den  Speichel,  den  man  mit  den  giftigen  Sekre- 
ten der  Schlangen  verglich,  herrschten  die  abenteueilichsten  Anschauungen.  Nach  Galen 
sollte  der  Speichel  der  einen  Thierart  für  irgend  eine  andere  specifi  sch  giftig  sein,  auch 
wenn  er  es  für  andere  nicht  ist.  So  sei  der  Speichel  des  Menschen  für  die  Vipei'  ein  Gift  und 
umgekehrt.  Der  Speichel  eines  Nüchternen  könne  einen  Skorpion  tödten,  während  der  Sj)ei- 
chel  der  ATper  weder  für  andere  Vipern , noch  der  des  Menschen  für  andere  Menschen  giftig 
sei.  Man  war  zu  analogen  Behauptungen  auch  durch  die  Giftigkeit  des  Geifers  (wie  anderer 
Körpcrtlüssigkeiten)  wulhkranker  Hunde  hingeführt  worden.  Im  zweiten  DecenniuriT  unseres 
Jahrhunderts  schreibt  noch  AIagendie  dem  Speichel  nur  physikalische  Wirkungen  zu.  Er  be- 
zeichnet als  die  Veränderungen,  welche  die  Nahrungsmittel  im  Munde  erleiden  , drei : Ver- 
änderung der  Temperatur,  Vermischung  mit  den  Flüssigkeiten,  welche  in  den  Mund  er- 
gossen werden,  mehr  oder  weniger  starker  Druck  und  sehr  oft  Theilung,  Zermalmung,  welche 
den  Zusammenhang  ihrer  Theile  zerstöit.  Der  Nutzen  der  »Bespeichelung«  wurde  darin  ge- 
sucht, dass  der  grösste  Theil  der  Speisen,  welche  der  Einwirkung  des  Alundes  unterN\orfen 
sind,  sich  in  dem  Speichel  auflösen  oder  sich  mit  ihm  ganz  oder  zum  Theil  vermischen,  wo- 
durch sie  zum  A'erschlucken  geeignet  werden.  Wegen  seiner  Klebrigkeit  nimmt  der  Speichel 
Luft  auf.  Ob  diese  ganze  Veränderung  nur  den  Zweck  hat,  die  Speisen  zur  Magenverdauung 
geschickter  zu  machen,  oder  ob  sie  im  .Munde  einen  Anfang  der  .Assimilation  erleiden?  ».Man 
weiss  nichts  Positives  über  diesen  Gegenstand«,  sagt  Magendie  mit  dem  wissenschaftlichen 
Stolze  des  Nichtwissens,  der  ihn  zu  einem  der  bedeutendsten,  weil  vorurtheilsfreisten  Forschei' 
in  der  Physiologie  für  alle  Zeiten  macht. 

In  Beziehung  auf  den  Beginn  der  Assimilation  oder  wenigstens  auf  chemische  Einwir- 
kungen durch  den  Speichel  auf  die  NahrungsstoITe  wollten  Andere  doch  schon  Beobachtungen 
gemacht  haben.  Man  nahm  nach  den  Versuchen  von  Piungle  an,  dass  dem  Speichel  anti- 
septische  Kräfte  zukämen,  dass  durch  ihn  Fleisch  längere  Zeit  vor  Fäulniss  geschützt  werde. 
Nach  .Anderen  sollte  der  Speichel  ein  die  Gährung,  vorzüglich  die  Weingährung,  beför- 
derndes Mittel  sein,  da  man  erfahren  hatte,  dass  afrikanische  und  amerikanische  Völker 
AA  urzeln  und  l'i'üchtc,  besonders  Mais,  aus  denen  sie  berauschende  Getränke  bereiten,  vorher 
kauen.  Der  Speichel  sollte  Substanzen  (besonders  Alclalle)  leiebt  oxydiren.  .1.  B.  Sieholu 
schrieb  1797  eine  Monographie  über  den  Speichel  zunächst  des  Alenschen  in  physiologischer 
und  pathologischer  Beziehung.  Nach  seinen  und  Foukckoy’s  Lntersuchungen  und  Zusammen- 
stellungen wurde  der  Speichel  schon  ziemlich  genau  in  seinem  chemisch  - physiologischen 
Vei halten  bekannt.  Hamiiehgek  undSiEiiOLD  bestimmten  sein  S]>ocitisches  Gewicht,  seine  Consi- 
stenz,  seine  Reaktion,  die  man  bei  Gesunden  für  neutral  hielt;  seinen  Eiweiss-  und  Schleim- 
gehall, man  wies  Kochsalz,  phosphorsaures  Natron  und  phosphorsauren  Kalk  nach.  .Sein 
AA  asserreichlhum  wurde  zu  4/5  seiner  Menge  angegeben. 

1 780  legte  IIapel  de  la  Chenave  die  erste  künstliche  Speichellistel  bei  einem  Pferde  an, 
3US  dei  et  in  24  Stunden  12  Unzen  Speichel  erhielt,  den  er  chemisch  untersuchte. 

Si'Alanzani  (1786)  und  Reau.mtk  wollten  gefunden  haben  , dass  Speisen  rascher  ver- 
daut wurden,  wenn  sie  vorher  mit  Speichel , als  wenn  sie  mit  AVasser  durchtränkl  waren, 
"eiche  AA  irkung  Fiedemann  und  Gmelin  auf  den  Gehall  des  Speichels  an  kühlensaurem,  essig- 
saurem und  salzsaurem  Kali  und  Natron  beziehen  wollten. 

Im  zweiten  Decennium  unseies  Jahrhunderts  brachten  die  chemischen  und  physiologi- 
schen Untersuchungen  von  Berzelus  über  den  Speichel  noch  genauere  Aufschlüsse.  A’on 
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Behzelil’s  wurde  die  Bezeichnung  ».Speie helstoff«  zuerst  gebrauch^:  er  sollte  ein  eigener  thie- 
rischer  Stoirsein,  der  den  llauptbcstandtheil  der  oi'ganischen  festen  Stoffe  des  Speichels  aus- 
rnache.  Physiologisch-chemische  ^Virkungen  wurden  diesem  Salivin  oder  Ptyalin  aber  so 
wenig  zugeschrieben  , dass  Bekzelius  im  Gegentheil  behauptete  , dass  der  Speichel  an  und  für 
sich  aus  den  Nahrungsstotfen  nicht  mehr  als  reines  Wasser  ausziehe.  J.  Müllek  bestätigte 
diese  Bemerkung  für  das  Fleisch  , das  er  vergleichend  mit  Wasser  und  Speichel  behan- 
delt hatte. 

Im  .fahre  1831  entdeckte  Leuchs  die  Eigenschaft  des  Speichels,  aus  Stärkemehl  Dextrin 
und  Zucker  zu  bilden,  was  von  Schwanx  sogleich  bestätigt  wurde.  Man  leitete  nun  diese  Wir- 
kung von  einem  der  Diastase  des  Malzes  analogen  »Ferment«  her,  auf  das  man  den  BERZELius’schen 
Namen  »Speichelstoff,  Ptyalin«  übertrug.  Lassaigxe  und  Magendie  (1845)  suchten  die  spe- 
citische  Wirkung  des  Speichels  anderen  thierischen  Stoffen  gegenüber  zu  bestreiten,  Berxard 
und  Barreswil  verlegten  die  specifische  Wirkung  in  den  Mundschleim,  und  der  Erstere  glaubte 
(1  847)  die  Wirkung  des  Speichels  darum  als  eine  minimale  betrachten  zu  müssen;  da  er  sie 
allein  in  der  alkalischen  Reaktion  des  Speichels  suchte  (wie  van  Stetten],  so  sollte  sie  im  Magen 
sogleich  sistirt  werden  durch  die  Einwirkung  des  sauren  Magensaftes.  Jakubowitsch  beob- 
achtete, wasDoNDERS  bestätigt,  dass  dem  gemischten  Mundspeichel  die  zuckerbildende  Eigen- 
schaft in  höherem  Maasse  zukäme  als  den  einzelnen  Speichelarten,  dass  al)er  der  Mundschleim 
an  dieser  Wirkung  keinen  Antheil  nehme.  Derselbe  mit  Frerichs,  Lehmann,  Donders  konnte 
erweisen,  dass  auch  schwach  an  gesäuerter  Speichel  noch  seine  zuckerbildende  Wirkung 
fortsetze,  für  den  Fortgang  des  Processes  im  Magen  wurde  dieser  Beweis  noch  eigens  geführt. 
Die  übrigen  wichtigeren  , neueren  Untersuchungen  sind  oben  erwähnt.  Bernard  glaubte 
fälschlich,  dass  nur  der  zersetzte  Speichel  wirke.  Während  man  früher  das  »Speichelferment« 
wie  alle  anderen  Fermente  für  einen  Eiweisskörper  hielt,  bezweifelt  man  das  jetzt 
(Cohnheim).  Hallier  wollte  den  reichlichen  mikroskopischen  Pilzen  der  Mundflüssigkeit  (cf.  | 
unten)  die  zuckerbildende  Rolle, zuschreiben,  was  von  Bezold  widerlegt  wurde.  ' 

Zur  Entwickelungsgeschichte  der  Drüsen  der  Mundhöhle.  — Nach  Kölliker 
\s  ei'den  die  Schleimdrüsen  der  Lippen  , Zunge , des  Gaumens  erst  im  vierten  Monat  des 
Flmbryonallebens  angelegt.  In  ihren  ersten  Anfängen  sind  sie  nichts  anderes  als  einfache  solide 
Spiossen  der  tieferen  EpitheliaUschichten.  Nach  demselben  Schema  scheint  die  Bildung  der 
Speicheldrüsen  zu  beginnen,  die  dann  nach  den  Untersuchungen  von  E.  H.  Weber, 

.1.  Müller,  R.  Wagner  u.  A.  in  ganz  analogerWeise  verläuft,  wie  oben,  S.  168,  die  Bildung  der 
Milchdrüse  nach  Langer  beschrieben  wurde,  und  zwar  bis  ins  Einzelnste.  Sie  werden  in  der 
zweiten  Hälfte  des  zweiten  Monats  angelegt  und  schreiten  in  ihrer  Entwickelung  rasch  fort, 
so  dass  sie  im  dritten  Monat,  abgesehen  von  der  Grösse,  schon  ziemlich  ausgebildet  sind. 
Zuerst  tritt  die  S u b m a x i 1 1 a r i s auf,  dann  die  S u b 1 i n gu  a 1 i s , zuletzt  die  P a r o t i s.  Die 
Tonsillen  erscheinen  im  vieiäen  Monat  als  einfache  Spalten,  die  sich  im  Grunde  zu  einem 
Säckchen  mit  kleinen  Nebenhöhlen  erweitern.  In  der  Wand  zeigen  sich  im  Bindegewel*e  der 
Schleimhaut  zunächst  unabgegrenzte  reichliche  Zelleneinlagcrungen.  Die  Abschnürung  in 
Follikel  ist  durch  Entwickelung  stärkerer  Bindegewebszüge  um  Zellengruppen  zu  Ende  des 
Embryonallebens  vollendet  (Kölliker),  Analog  ist  die  Bildung  der  Sch  leim  bälge  der 
Zungcnwurzel. 

Man  behauptete,  dass  den  Neugeborenen  in  den  ersten  Lebenswochen  noch  die 
.Speichelabsonderung  fehle  und  damit  die  Fähigkeit,  Stärke  im  Munde  zu  Zucker  zu  ver- 
flaucn.  Körowin  fand  , dass  eine  wenn  auch  sehr  geringe  Speichelmenge  schon  in  den  ersten 
Lebenstagen  abge.<.;ondert  werde  pm  hora)  , welche  Zucker  bildete.  Er  und  Zweikel 
konnten  auch  aus  der  Parotis  der  Neugeborenen  das  sacharificirende  Ferment  darstellen,  i 
Zweifel  vermisste  dasselbe  im  Extract  der  S u bm  a \ i 1 1 a r i s.  Speichelmenge  und  Zucker- 
bildung steigen  von  der  Geburt  an.  Nach  Bidder  und  Schmidt  fände  jedoch  während  der  I 
ganzen  Säuglingszeit  keine  eigentliche  Speichelbildung  statt.  Man  hat  die  geringere  Spcichel- 
bildung  bei  der  Ernährung  der  Kinder  zu  berücksichtigen,  da  sic  dadurch  zur  Mehlverdau- 
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ung  weniger  fähig  sind  (S.  266) , ihr  Pankreas  erlang!  erst  mit  zunehmendem  Alter  bis  zum 
Jahr)  seine  volle  zuckerbildende  Kraft  (Kokowin)  (ct.  unten). 

Zur  vergleichenden  Anatomie  und  Physiologie.  — Grossere  Drüsen  der  Mund- 
schleimhaut (GegenhauiO  fehlen  den  Amphibien  und  Fischen,  bei  denen  nur  zerstreute  kleinere 
Drüsen  Vorkommen.  Bei  den  Reptilien  finden  sich  grössere  längs  der  Kieferränder  gelagert : 
Lippendrüsen  (cf.  unten).  Bei  den  Schlan.gen  bilden  die  G i f t d r ü s e n ein  mächtigeres 
Drüsenorgan.  Mitchell  bezeichnet  den  »giftigen  Stoff«  in  den  Klapperschlangen  als  C rotal  i n, 
es  soll  durch  Kochen  und  manche  chemische  Einflüsse  seine  Giftigkeit  nicht  verlieren.  Bei 
den  Schildkröten  treffen  wir  unter  der  Zunge  auf  ein  Drüsenpaar,  das  man  als  Speichel- 
drüsen anspricht.  Bei  Vögeln  und  Säugethieren  finden  sich  konstant  grössere  Speicheldrü- 
sen vor,  die  zur  Bildung  einer  Mundhöhlentlüssigkeit  beitragen  und  die  man  als  Submaxil- 
lares,  Sublinguales  und  Parotis  bezeichnet.  Letztere  münden  bei  den  Vögeln  im  Mundwinkel, 
ihre  Sekretion  ist  meist  unbedeutend,  nur  bei  jenen  Vögeln  der  Küste  des  indischen  Ai’chipels, 
welche  die  essbaren  Vogelnesterbauen;  Collocalia fuciphaga  und  esculenta,  ist  wahrend 
des  Nestbaues  die  Absonderung  einer  zähschleimigen  Flüssigkeit  reichlich,  welche  der  Haupt- 
masse nach  aus  Mucin  besteht  Hoppe-Seyler).  Die  licdeutendste  Entwickelung  und  den  be- 
deutendsten Umfang  erreichen  die  Speicheldrüsen  bei  den  auf  vegetabilische  Kost  angewie- 
senen Thieren,  bei, denen  auch  die  durch  sie  abgesonderte  Flüssigkeitsmasse  eine  sehr  viel 
bedeutendere  ist  als  bei  den  Fleischfressern,  bei  denen  die  Drüsen  weniger  entwickelt  sind. 
Bei  den  Pinnipediern  sind  sie  noch  geringer  entwickelt,  besonders  die  Parotis;  sie  fehlt  bei 
Echidna;  auch  den  Cetaceen  fehlen  Speicheldrüsen.  Die  Schleimdrüsen  entwickeln  sich 
bei  manchen  Säugethieren  in  einzelnen  Grupjien  sehr  bedeutend.  Bei  manchen  Carnivoren 
(Hund)  findet  sich  noch  eine  in  der  Orbita  gelagerte  Glandula  zygomatica , auf  die  man  bei 
Versuchen  über  den  Mundschleim  Rücksicht  zu  nehmen  hat.  Bei  den  Carnivoren  — dem 
Hunde  — fehlt  nach  älteren  Angaben  das  Zuckeibildungsvermögen  dem  Parotidenspeichel 
oft  gänzlich;  die  anderen  reinen  und  gemischten  Sekrete  besitzen  es  wenn  überhaupt  nur  in 
geringem  Grade.  Auch  Schwefelcyan  fehlt  dem  Hundespeichel  (Hoppe-Seyler).  Hier 
scheint  vor  Allem  die  mechanische  Wirkung  des  Speichels  zur  Geltung  zu  kommen,  die  bei 
den  Cetaceen  durch  das  mit  der  festen  Nahrung  aufgenommene  Wasser  ersetzt  wird. 
Astaschewsky  machte  die  Beobachtung , dass  der  g em  i s c h t e Mu  n d sp e i ch  e 1 der  Herbi- 
voren  'Schaf,  Ziege)  nur  sehr  schwach  »diastatisch«  wirke.  Er  ordnet  die  von  ihm  auf  das 
Ziickerbildungsvcrmögen  ihres  Mundspeichels  untersuchten  Thiere , indem  er  mit  den  am 
stärksten  diastatisch  wirkenden  Sjieicheln  beginnt,  in  folgendcabsteigende  Reihe:  Ratte, 
Kaninchen,  Katze,  Hund,  Schaf,  Ziege.  Den  I'arotisspeichel  der  beiden  letztgenannten  fand  er 
ganz  wirkungslos  aut  Stärke , was  den  bisherigen  Annahmen  widerspricht.  Auszüge  der 
Speicheldrüsen  gaben  ihm  aber  ein  positives  Resultat,  in  Beziehung  auf  die  Stärke  der  Zucker- 
hildung  blieb  die  oben  gegebene  Reihe  geltend.  Die  w ä s s e r i g e n M u s k e 1 aus z ü ge  fand 
er  aber  kaum  weniger  stark  diastatisch  wirksam  wie  die  der  Speicheldrüsen.  Die  Frösche 
besitzen  keine  eigentlichen  Speicheldrüsen,  einfache  Krypten  sondern  ein  schleimiges  Sekret 
ab,  welches  nach  Lepine  durch  Reizung  der  Zungennerven  vermehrt  werden  kann  und 
diastatische  M irkung  zeigt.  Hunde  ertragen  die  Exstirpation  aller  Speicheldrüsen  (F'eiir  u.  A.). 

Die  Drüsen  der  Wirbellosen,  die  man  als  Speicheldrüsen  anspricht,  sind  von  lieson- 
derer  Wichtigkeit  für  den  allgemeinen  Bau  dieser  Drüsengatfung.  Leyiug  theilt  ciie  hierher 
j gehörenden  Bildungen  in  drei  Gruppen.  Die  erste  umfasst  die  wirklich  einzelligen 
Dl  üsen,  wie  sie  bei  Hirudineen  sich  finden.  Hier  scheint  sich  die  Alcmliran  der  Sekretions- 
zelle unmittelbar  zu  dem  oft  sehr  langen  Ausführungsgang  zu  verlängern.  Die  zweite  Gruppe 
umfasst  die  einzelligen  Drüsen,  deren  Zellmembran  a b e r g c s c h 1 o s s c n ist,  sich  also 
nicht  in  den  Ausführungsgang  fortsetzt;  jede  einzelne  Sekretionszellc  liegt  für  sich  in  einer 
|ei„enen  lunica  propria  mit  .Ausführungsgängchen,  das  in  den  gemeinsamen  Ausführungsgang, 
I ei  [ linimei epilhel  zeigt,  mündet.  Hier  haben  wir  das  einfachste  Bild  einer  traubenförmigen 
j trüsc.  So  bei  Helix,  Limaxu.  a.  Eine  eigenthümliche  Modification  dieses  Drüsentypus  bil- 
<-t  auch  die  obere  Speicheldrüse  der  Biene.  In  der  dritten  Gruppe  treten  die  mehrzelli- 
Ranke,  Physiologie.  4.  Aufl. 
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gen  Drüsen  auf,  bei  denen  eine  grössere  Anzahl  von  Sekrelionszellen  in  einer  gemeinsamen 
bindegewebigen  Tunica  propria  liegt.  Hierher  gehören  die  unteren  Speicheldrüsen  der  Biene, 
die  Speicheldrüsen  der  Paludina  vivipara,  Littorina  u.  a.,  der  Pleropoden  , Heleropoden,  Ar- 
thropoden. Eine  Art  Speicheldrüsen  sind  auch  die  Spinndrüsen  (Serikterien)  der  Raupen  , in 
deren  kolossalen  Zellen  H.  Meckel  die  nur  bei  Inseclen  (Hautdrüsen  und  Epidermiszellen  des 
Darms  gewisser  Raupen)  sich  findenden  verzweigten  Kerne  auffand.  Das  Sekret  der  Spinn- 
drüsen besteht  aus  einer  wässerigen  Flüssigkeit  und  einer  elastischen  zähen  Substanz,  die  als 
Faden  den  Canal  des  Drüsenscblauchs  gerade  oder  geschlängelt  durchläuft  (Leydig).  — Bei 
den  Wirbellosen  kommt  vielleicht  in  einigen  Fällen  schon  eine  vollkommene  Ver- 
dauung in  der  Mund-  und  Rachenhöhle  zu  Stande,  wofür  Leydig  z.  B.  die  Larve  von  Core- 
thra  plumicornis  anführt.  Hier  kommt  das  ganze,  von  der  Larve  erhaschte  und  in  den  Pharynx 
eingetriebene  Thier  nicht  über  diesen  Abschnitt  des  Nahrungsrohres  hinaus,  in  dem  eine  be- 
stimmte fischreusenähnliche  Vonüchtung  allen  festeren  Theilen  den  Durchgang  zum  Schlund 
verwehrt.  Es  bleibt  daher  im  Pharynx  z.  B.  der  verschluckte  Wasserfloh  so  lange  liegen,  bis 
seine  der  Einverleibung  fähigen  Steife  von  ihm  ausgezogen  sind.  Diese  können  in  flüssiger 
Form  die  »Fischreuse«  passiren  und  gehen  durch  den  engen  Schlund,  und  es  darf  hier  wohl  mit 
hoher  Wahrscheinlichkeit  angenommen  werden,  dass  bei  dieser  Vorverdauung  im  Pharynx 
das  Sekret  der  Speicheldrüsen,  welches  sich  im  Speichelbehälter  angesammelt  haben  kann, 
eine  mitwirkende  Rolle  spielt;  das  Chitinskelel  des  eingewürgten  Thieres  aber  muss  wieder 
durch  die  Mundöffnung  auswandern  , wobei  eine  theilweise  oder  vollständige  Umstülpung  des 
Pharynx  erfolgt.  Bei  den  Schlangen  nimmt  das  Sekret  der  Drüsen  der  Mundhöhle  (Gift- 
d r ü s e n)  eine  giftige  Beschaffenheit  an  ; bei  manchen  Inseclen  , z.  B.  vielen  Hemipteren,  hat 
das  Sekret  eine  reizende  Wirkung  auf  die  Wunde.  Bei  Insecten,  bei  welchen  man  obere  und 
untere  Speicheldrüsen  unterscheidet,  ist  das  Sekret  derselben  verschieden  z.  B.  bei  der 
Honigbiene  (deren  Speichel  »diastatisch«  wirkt  nach  Ehlenmeyek ,und  v.  PLAXTA-REiciiEXAr;, 
scheiden  die  unteren  Speicheldrüsen  eine  zähe , das  Licht  stark  brechende  Materie  ab, 
die  wahrscheinlich  ein  Kittstolf  ist , um  die  aus  den  Leibesringen  schwitzenden  Wachs- 
stückchen zu  verbinden  (Leydig).  Bei  den  Ameisen  scheint  auch  das  Sekret  der  unteren  Spei- 
cheldrüsen zum  Auskitten  ihres  Baus  zu  dienen  (H.  Meckel).  In  dem  Speicheldrüsensekret 
\ on  D 0 1 i u m G a 1 e a Lam.,  einer  der  grössten  Schnecken  Siciliens,  welches  eine  farblose,  was- 
serhelle , stark  sauer  reagirende  Flüssigkeit  darstellt,  die  in  Berührung  mit  kohlensaurem 
Kalk  heftig  Kohlensäure  entwickelt,  fanden  Badekeu  und  Trosciiel  0,4  Oq  freie  Salzsäure 
und  2,4  0 o/q  freies  Sch  we  f e 1 s ä ur e h y d r a t ; ausserdem  fanden  sie  noch  1 0"^  schwefel- 
saure Salze,  1 ,60/o  Magnesia,  Kali,  Natron,  etwas  Ammoniak,  Kalk  nebst  organischer  Substanz 
und  93,8  o/q  Wasser.  Die  Schnecke  vermag  diesen  Speichel  mit  grosser  Gewalt  auszuspritzen 
und  scheint  sich  desselben  auch  als  Waffe  zu  bedienen.  Physiologiscb  steht  er  dem  Magen- 
saft näher  als  dem  Speichel,  doch  ist  Pepsin  oder  ein  ähnlich  wirkendes  Ferment  in  ihm  nicht 
nachgewiesen.  PANCEiuund  de  Luca,  welche  die  Angaben  für  Dolium  bestätigten,  fanden  auch  bei 
anderen  Scbnecken;  Tritonium,  Cassis,  Murex,  Aplysia  u.  a.  Sekrete  mit  freier  Schwefelsäure. 

Krankhafte  Veränderungen  des  Speichels  und  U n t e r s u c h u n g s m e t h o d e n f ü r 
den  Arzt.  — Wir  haben  schon  erwähnt , dass  gewisse  in  den  Blutkreislauf  gelangte  Stoffe: 
.lod,  Brom  etc.  im  Speichel  abgeschieden  werden  , und  zwar  im  Drüsenspeicbel.  Ob  das  bei 
Ouecksilberspeichelfluss  in  der  Flüssigkeit  gefundene  Quecksilber  aus  dem  Speicheldrüsen- 
sekrete stammt  oder  ob  dasselbe  nur  ein  Bestandtheil  der  bei  diesem  Process  massenhaft  ab- 
gestossenen  Mundepithelien  ist,  ist  noch  nicht  entschieden.  Das  Letztere  ist  wahrscheinlicher 
Kühne)  , da  alle  Gewebe  Quecksilber  in  sich  binden  , so  dass  man  es  nach  Quccksilber- 
k uren  in  allen  in  grösserer  oder  geringerer  Menge  nachweisen  kann  (cf.  Leber).  Der  Spei- 
chellluss  hängt  bei  Quecksilberkuien  von  dem  gereizten  Zustand  der  Mundschleimhaut  ab. 
.\uch  ohne  Quecksilber  kann  man  bei  Geisteskranken  eine  abnorme  Steigerung  der  Spei- 
chelsekretion beobachten , die  zum  Theil  auch  aus  Reizungszuständen  der  Mundschleimhaut, 
vielleiclit  (?)  aber  auch  aus  Reizung  der  centralen  Nervencentren  der  Speichelsekretion  sich 
orkläi-en.  Auch  .lodkalium  und  andere  Kalisalze  bewirken  Speiehelfluss. 
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In  den  späteren  Stadien  fieberhafter  Krankheiten  ist  die  Absonderung  des  Spei-^  ^^ 
chels  absolut  vermindert,  seine  zuckerbildende  Fähigkeit  dagegen  meist  relativ  gesteigert. 

C.  G.  Mitscherlich  beobachtete  an  dem  Speichel,  der  aus  einer  zufälligen  Fistel  des  Ductus, 
Slenonianus  bei  einem  Menschen  abtloss,  fast  immer  saure  Reaktion;  dasselbe  fand  Mosler‘**<‘<^**^  ' 
öfters  an  dem  durch  eingelegte  Kanülen  gewonnenen  Parotidenspeichel  eines  Diabetikers. 

Im  Typhus  stagnirt  der  Speichel  in  der  Parotis  und  nimmt  saure  Reaktion  an.  Offen- 
bar  handelt  es  sich  hier  um  eine  Erkrankung  der  Drüse , da  Säuren  nicht  in  den  Speichel 
übergehen  (Kühne).  Bei  Morbus  Brightii  und  nach  Unterbindung  der  Nieren  fand  man  im 
Speichel,  auch  im  reinen  Drüsensekret  Harnstoff.  Gallensubstanzen  und  Zucker  (?)  gehen 
nicht  in  den  Speichel  über  (cf.  S p u t u m bei  den  Respirationsorganen) . Von  den  .Speichel-  ' 

steinen  war  schon  oben  die  Rede;  sie  kommen  im  Ductus  Stenonianus  und  Whartonianus 
vor.  Sie  bestehen  vorzüglich  aus  kohlensaurem  Kalk  mit  wenig  phosphorsaurem  und  einer 
organischen  Materie  : Albuminate  mit  Ptyalin.  Dieselbe  Zusammensetzung  haben  die  »Zahn- 
steine« bei  unreinlich  gehaltenen  Zähnen.  Man  erkennt  das  Pt\alin  leicht  daran  , dass  man 
den  gepulverten  Stein  in  verdünnter  Essigsäure  löst , dann  die  Flüssigkeiten  mit  Ammoniak 
fast  vollkommen  abstumpft  und  sie  nun  zu  gekochter  reiner  Stärke  (die  man  w omöglich  selbst 
aus  zerriebenen  Kartoffeln  als  Bodensatz  gewonnen,  gewaschen  und  an  der  Luft  getrocknet  hat) 
setzt.  Sehr  rasch  tritt  die  Zuckerreaktion  (cf.  Harn)  auf.  Die  Stärke  des  Handels  ist  meist 
schon  etwas  zuckerhaltig.  Die  Caries  der  Zähne  soll  von  saurem  Speichel  oder  Mundschleim 
erzeugt  werden,  die  saure  Reaktion  durch  Gährungen  in  der  Mundhöhle.  In  der  Mundhöhlen- 
flüssigkeit, im  Zahnbeleg,  Zungenbeleg,  finden  sich  normal  ungemeine  Mengen  von  Spaltpil- 
zen: Leptothrix  (Hallier),  kleinste  Zellen-Stäbchen  und  Zellchen.  Sie  kommen  in  allen  stagni- 
renden  und  faulenden  animalenSubstanzen  in  grösster  Menge  vor,  im  Magen,  im  Darm,  in  den 
Exkrementen  werden  sie  niemals  vermisst.  Sie  sind  jenen  ganz  ähnlich,  die  man  vorzüglich 
bei  Wundbrand,  Diphtherie  etc.  findet.  Ihre  Bedeutung  beruht  im  Speichel  und  Magen 
vielleicht  in  der  Einleitung  oder  in  der  Mitbetheiligung  an  M il  c hsä  uregähru  ng  ,'cf.  Ma- 
genverdauung, Abbildung  bei  Harn).  Saure  Mundflüssigkeit  (Milchsäure) , wie  sie  bei  Säug- 
lingen durch  ünreinlichkeit  so  rasch  auftritt , unterstützt  die  Entwickelung  des  Soorpilzes 
iin  Munde.  Ueber  die  saure  Reaktion  der  Mundilüssigkeit  gibt  Lakmuspapier  Aufschluss. 


Siebentes  Capitel. 

Der  Verdauungs  vor  gang  im  Magen. 

Schlund  und  Speiseröhre. 


Schlniul  und  Speiseröhre. 

Die  Verdauung  hat  schon  an  einem  der  wichtigsten  Xahrungsbestandtheile 
begonnen,  wenn  der  Bissen  aus  der  Mundhöhle  dem  Schlunde  und  durch  die 
Speiseröhre  dem  Magen  übergel^en  wird.  S c h 1 u n d und  Speiseröhre  lassen 
bei  dem  Menschen  keine  verdauende  Einw  irkung  auf  die  rasch  durchpassirende 
Nahrung  erkennen.  Die  Contractionen  der  (piergestreiften,  meist  noch  von 
Knochen  entspringenden  Muskeln  des  Schlundes  dienen  dem  Schluckakte. 

Die  Schleimhaut  des  unteren  Theiles  des  Schlundkopfes  besitzt  Platten- 
epithel und,  wenn  auch  sparsam  und  wenig  entwickelt , Papillen.  Der  obere 
Abschnitt  des  Schlundes  — der  respiratorische  — besitzt  Flimmerepithel  wie 
die  übrige  Schleimhaut  der  meisten  Respirationsorgane  und  hat  mit  der  Beför- 
derung des  Bissens  Nichts  zu  schaffen.  Der  Schlund  zeigt  in  seiner  Schleim- 
haut Iraubenförmige  kleine  Schleimdrüsen  und  Balgdrüsen  , die  in  ihrem  Baue 
denen  in  den  Mandeln  entsprechen.  An  der  Speiseröhre  tritt  der  volle  Darm- 
charakter mehr  und  mehr  hervor.  In  ihrem  oberen  Abschnitt  zeigt  sich  die 
Muskelhaut  noch  quergestreift  und  in  einzelne  Muskeln  individualisirt.  Je  mehr 
sich  die  Speiseröhre  dem  Magen  nähert,  um  so  mehr  mischen  sich  glatte  Fasern 
ein,  aus  denen  am  Ende  wohl  die  ganze  Muskelhaut  besieht.  Die  Schleimhaut 
der  S})eiseröhre  zeigt  wie  die  des  Schlundes  noch  Papillen  und  ein  ziemlich 
festes  Pflasterepilhelium,  sowie  traubenförmige  Schleimdrüsen. 

Zur  vergleichenden  Anatomie  und  Physiologie.  — Der  Schlund  und  die  Speiseröhre 
sind  sehr  eng  bei  Thieren  , die  ihre  Nahrung  in  sehr  zerkleinertem  Zustande  geniessen  , wie 
die  Nagethiere  und  Krautfresser,  während  die  eigentlichen  Uauhthiere  eine  weile  Speiseröhre 
besitzen.  Sehr  weit  sind  sie  auch  bei  Haifischen  und  Schlangen.  Bei  letzteren  sind  ihre  Wan- 
dungen aber  so  dünn,  dass  man  daran  denkt,  es  könnten  auch  die  Muskeln  der  äusseren  Kör- 
perwandung, in  soweit  sie  die  Speiseröhre  umgeben,  durch  Zusammenziehung  den  Schluck- 
akt unterstützen.  Bei  Colut)er  scaber  durchdringen  mit  Email  bekleidete  Fortsätze  der  Wirbel 
die  Wand  des  Oesophagus  zahnartig  in  einer  Reihe.  — Bei  den  Vögeln  kommt  häufig  eine  Er* 
Weiterung  der  Speiseröhre,  der  Kropf  vor,  der  auch  eine  blindsackartige  Erweiterung  dar- 
stellen kann,  in  welcher  die  Scbleimhaut  charakteristische  Modificationen  des  Drüsenapparates 
zeigt.  .\m  meisten  findet  er  sich  bei  tleiscb-  und  körnerfressenden  Vögeln.  In  dem  Kropfe 
werden  die  Speisen  aufgebänft  und  besonders  Körner  quellen  in  ihm  an  und  treiben  Keime. 


Der  Magen,  die  Magenschleimhaut. 
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Durch  den  Keimungsprocess  wird  Stärkemehl  in  Zucker  verwandelt , der  Vorgang  ist  also 
physiologisch  von  gleichem  ^Yerlh  wie  die  Speichelverdauung;  das  Sekret  der  Divertikel  selbst 
zeigt  keine  Fermentwirkung,  es  reagirt  meist  alkalisch,  bei  einigen  Vögeln  aber  auch  normal 
sauer  (Jobeut).  Bei  den  Tauben,  Männchen  wie  Weibchen,  sondert  in  der  Blütezeit  der 
Kropf  aus  einer  eigenthümlichen  Drüse,  dem  Ansehen  nach  den  Windungen  des  Gehirns 
ähnlich,  eine  breiige,  milchige  Masse  ab,  die  zur  Ernährung  der  Jungen  mit  verwendet  w ird  : 
Kropfmilch  (J.  Hunteh)  ; die  Sekretion  beginnt  3 — 4 Tage  vor  dem  Ausschlüpfen  der  Jungen 
und  hält  etwa  ebenso  lange  nachher  an.  Gl.  Beknard  vergleicht  sie  mit  der  Milchabsonderung 
der  Säugethiere,  Lecomte  fand  ihi-e  Zusammensetzung : Casein  und  Salze  23,23%,  FelH0,47%. 
Wasser  66,30%.  Nach  v.  Swiecicki  bildet  die  Oesophagus-Schleimhaut  bei  Fröschen  die 
Itauptmenge  des  Pepsins,  weil  mehr  als  die  Magenschleimhaut  selbst,  aber  keine  Säure. 


Der  Magen,  die  Mageiischleimliaut. 

Man  liat  früher  den  Masen  als  das  Centralorgan  der  Yerdauiing  lielraclitel. 

O ij 

Die  Siieisen  verweilen  im  Magen  eine  längere  Zeit,  wobei  ein  Theil  des  in 
der  Nahrung  aufgenommenen  Ei  weisses  in  einen  Zustand:  Pepton  überge- 
führt wird,  in  welchem  es  leichter  zu  einem  Bestandtheile  der  Säfte  des  Or- 
ganismus werden  kann. 

enn  die  Speisen  den  Magen  verlassen,  so  sind  sie  zu  einem  Brei,  C h y m u s 
verwandelt,  welcher  sich  zwar  chemisch  noch  nicht  sehr  l)edeuiend  von  der  Zu- 
sammensetzung der  genossenen  Nahrungsmittel  verschieden  zeigt,  in  physikali- 
scher Beziehung  aber  sehr  veränderte  Verhältnisse  erkennen  lässt. 

Die  verdauende  Fähigkeit  des  Magens  gipfelt,  wie  die  der  Mundhöhle,  in 
einer  specilischen  Flüssigkeit,  dem  Magensaft,  welcher  in  F'olge  von  Bei- 
Zungen  reichlich  aul  die  Oberfläche  der  Magenschleimhaut  von  den  Magen- 
drüsen ergossen  wird. 

Die  Schleimhaut  des  Magens  (Kölliker)  besteht  fast  lediglich  aus 
den  M a g e n s a f t d r üse  n.  Sie  ist  weich  und  locker;  bei  leerem  Magen  blau- 
ri)thlich  oder  weisslich  , während  der  Verdauung  lebhaft  roth  gefärbt,  da  dann 
alle  Blutgelässe  wie  bei  allen  absondemden  Drüsen  z.  B.  bei  den  Speichel- 
drüsen erweitert,  stärker  gefüllt  und  rascher  durchströmt  sind,  auch  die  Venen 
enthalten  dann  ein  heller  rothes  Blut.  Kleine Längsfältchen,  welche  dieSchleim- 
lüiut  des  nüchtei’iien,  leeren  Magens  erkennen  lässt,  verstreichen,  wenn  der 
Magen  sich  füllt.  Im  Pyloruslheil  und  um  die  Labdrüsenmündungen  finden  sich 
kleine  netzförmig  verbuntlene  Fältchen  und  freie  Zöttchen.  ln  der  Nähe  des 
FOoi-us  ist  die  Schleimhaut  am  dicksten,  i,7  — 2 mm,  am  tlünnsten  ist  sie  in 
dei  Nähe  des  Magenmundes,  wo  sie  oft  nur  eine  Dicke  Aon  0,5  mm  zeigt.  Die 
Oherfläche  des  Magens  ist  mit  einem  C y I i n d e r e p i t h e 1 bedeckt. 

Es  finden  sich  im  Magen  zweierlei  Arten  von  Drüsen:  Magensaft-  oder 
La  b d 1 ü s e n und  die  M a g e n sc h I e i m d l•ü  s e n.  Füi‘  den  chemischen  Akt  der 
^eulauung  hielt  man  bisher  nur  die  ersteren  von  Wichtigkeit.  DieMagen- 
Schleimdrüsen  finden  sich  am  IN lorustheile  des  Magens,  der  während  der 
eidauung  blass  l^leibt.  Sie  sind  zusammengesetzt-schlauchförmig  und  besitzen 
Lylinderepithel  bis  in  die  cylindrisch  geformten  Endschläuche  (Fig.  65  A). 

oxoERs  sah  am  Pylonis  echte  traubenförmige  Drüsen,  welche  auch  sonst  im 
Magen  zerstreut  Vorkommen  (Frey). 

Das  alkalische  Sekret  (1er  M a g en  s c h 1 e i m d r ü s en  überzieht  im 
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nüchternen  Zustande  die  innere  Magenoberflüche,  besonders  dick  am  Pylorus- 
theile.  Es  betlieiligen  sich  an  der  Schleimproduktion  des  Magens  auch  die 
Cylinderepithelien  der  MagenobertlUche.  Ob  sie  ihr  Sekret  austreten  lassen, 
oder  ob  sie  bei  der  Sekretion  ganz  zerstört  werden,  ist  nicht  mit  Bestimmtheit 
erkannt.  Die  letztere  Annahme,  gegen  welche  auch  die  neueren  Beobachtungen 
an  anderen  secernirenden  Zellen  , z.  B,  in  den  Milch-  und  Speicheldrüsen 
sprechen,  macht  Schwierigkeiten,  da  die  Cylinderepithellage  nur  eine  einfache 
ist,  wenn  man  nicht  mit  Kölliker  die  Möglichkeit  einer  Quertheilung  der 
Cvlinderzellen  annehmen  will,  worauf  vielleicht  ein  hier  und  da  vorkommender 
zweiter  Kern  in  einer  Zelle  hindeutet.  F.  E.  Schulze  fand  zwischen  den  un- 
teren, verschmälerten  Enden  der  Cylinderzellen  kleine  rundliche  Zellen , von 
denen  der  Ersatz  vielleicht  ausgehen  könnte,  was  durch  ihre  Bezeichnung  »Er- 
satzzellen« angedeutet  werden  soll. 

Die  Ma  g e n s a ft  d rüs  en  sind,  wie  die  Magenschleimdrüsen,  schlauch- 
förmig gebaut,  doch  zeigen  sie  sich  nur  manchmal  in  reichlicher  Weise  verästelt, 
wie  wir  es  bei  letzteren  als  Regel  erkennen,  z.  B.  um  die  Cardia  (Fig.  65  B). 


A 


Fig.  65. 

B 


Zusammengesetzte  Drüsen  aus  dem  menschlichen  Magen  , lOOmal  vergr.  .'1  Magenschleimdrüse  vom  Pylorustheil. 
ß Magensaftdrüse  von  der  Cardia.  1.  Gemeinschaftliche  Ausmündungshöhle  (stomach  cell  Tüi>u-Bowm.\n).  2.  Die 
einfachen  Schläuche  bei  A mit  Cylinderzellen,  hei  B mit  Labzellen.  C Einzelne  Labzellen  , 350mal  vergr. 
a grössere;  delomorphe  Zellen ; ö kleinere:  adelomorphe  Zellen. 


Eine  dicht  neben  der  anderen  stehend,  durchsetzen  sie  die  ganze  Schleimhaut- 
dicke  bis  zur  Muskellage  und  sind  je  nach  der  Dickenausdehnung  der  Schleim- 
haut von  verschiedener  Länge. 

Wenn  der  Schleim  von  der  Magenoberlläche  entfernt  wird,  so  zeigen  sich 
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an  ihr  kleine  , runde,  mit  der  Loupe  erkennbare  Grübchen,  die  mit  C\,linder- 
epithel  tapezirt  sind.  In  jedes  solche  M a g e n g rü b che n , das  man  als  den 
izemeinsamen  Drüsenaiisgang  ansprechen  kann,  mündet  eine  Anzahl  von  l.ab- 
drüsen.  Ueidenhain  bezeichnet  das  Magengrül)chen  als  Drüsenausgang,  den 
ol>eren  meist  engeren  Theil  der  Drüse  als  Drüsenhals,  den  übrigen  Haupt-Ab- 
schnitt als  Drüsenkörper. 

Jede  Magendrüse  wird  von  der  Umgebung  durch  eine  Membrana  pro- 
j)ria  abgetrennt,  in  welcher  sich  sternförmige  Zellen  zeigen  (Henle,  Boll),  wie 
solche  für  die  Membrana  propria  acinöser  Drüsen  charakteristisch  sind  Boll'  . 
ln  dem  Schlauche  der  Membrana  propria  finden  sich  gi-osse , rundliche  oder 
vieleckige,  kernhaltige  Zellen,  meist  mit  kernigem  Inhalte:  die  Labzellen, 
delomorphe  Zellen  (Rollett' oder  Bel  agzel  len  (Hefdexiiaix)  . Ausser  diesen 
grösseren,  nicht  kontinuirlich  das  Lumen  des  Drüsenkörpers  auskleidenden 
Zellen  besitzen  die  Labdrüsen  noch  eine  grössere  Anzahl  kleinerer  Zellen,  die 
das  eigentliche , an  das  Cylinderepithel  der  Drüsenmündungen  sich  anschlies- 
sende kontinuirliche  Drüsenepithel  darstellen  sollen,  adelomorphe  Zellen 
'Rollett',  Hauptzellen  (Heidenhain).  Sie  liegen  auch  über  den  Belagzellen 
im  Drüsenkörper,  so  dass  diese  dann  nicht  direct  das  Lumen  dieses  Drüsenab- 
schnittes berühren.  Im  Drüsenhals  finden  sich  fast  nur  Labzellen,  im  Drüsen- 
ei n » a n g C v 1 in  de  rz  e 1 le  n . 

Die  Drüsen  stehen  in  der  Magenschleimhaut  so  dicht  neben  einander,  dass 
für  Bindegewebe  wenig  Raum  mehr  übrig  bleilit.  Am  entwickeltsten  findet  sich 
dieses  an  dem  Grunde  der  Drüsen  untermischt  mit  zahlreichen  glatten 
Muskelfasern,  die  dort  eine  selbständige  Lage  bilden  und  sich  kreuzend 
zwischen  die  Drüsen  hereinziehen  Bhlcke)  , bei  deren  Entleerung  sie  unzweifel- 
haft mitwirken. 

Ausserdem  steigen  zwischen  den  Drüsen  zahlreiche  Ge  fasse  auf.  die,  sich 
(juer  verbindend,  ein  zierliches  Netz  um  die  Schläuche  herumspinnen.  Die 
Arterien  werden  schon  zu  sehr  zarten  Stämmchen  , ehe  sie  die  Schleimhaut  er- 
reichen, zwischen  den  Drüsen  spalten  sie  sich  zu  Kapillaren.  Alle  Drüsenmün- 
dungen sind  mit  Rlutgefässi'ingen  umgeben  , die  sich  unter  einander  vereini- 
gend  von  oben  gesehen  als  ein  regelmässiges  Maschennetz  erscheinen.  Die  aus 
diesem  Netze  entspringenden  Venen  sind  ziemlich  weit,  bilden  unmittelbar 
unter  der  Schleimhautoberfläche  ein  dichtes  Netzwerk  (Bhücke)  und  durchlaufen 
dann  ohne  viele  Verzweigung  die  Schleimhaut. 

Unter  den  Mugensaftdrüsen  findet  sich  ein  Netz  von  feinen  Ly  mph  ge- 
lässen  , ein  anderes  liegt  in  der  Submucosa,  das  man  bei  Thieren  und  Menschen, 
welche  in  der  Verdauung  starben , mit  Lymphe  gefüllt  sehen  kann.  Aus  ihm 
sammeln  sich  die  grösseren  Stämmchen,  welche  schliesslich  die  Muskelschicht 
m der  Gegend  der  Curvaturen  durchsetzen.  Von  Lymphdrü.sen  finden  sich  ge- 
schlossene Follikel,  sogenannte  linsen  förm  ige  Drüsen  in  unbestimm- 
ter, geringer  Anzahl. 

Nerveiieinfluss  auf  die  Magen  Sekretion. 

Es  ist  noch  nicht  gelungen,  das  Verhalten  der  Nerven  in  der  Magenschleimhaut 
zu  den  Absonderungszellen  zu  erkennen.  Die  Nerven  stammen  von  Vagus  und 


280 


Yll.  Der  Verdauungsvorgang  iiu  Magen. 


S \ mpathicus  uml  führen  in  ilirein  Verlaufe  zahlreiche,  kleine  Ganglien  (Remak, 
Meissner,  Billrotu)  . Fast  ebenso  Aveni^  ist  über  die  W i r k u n u e n de  r se kre- 
torische  n N e r v e n ermittelt.  Man  kennt  noch  nicht  mit  voller  Sicherheit  die 
bahnen,  auf  denen  der  Erregungszustand  den  Magendrüsen  zugeleitet  wird. 

Wie  alle  Drüsen  , so  secerniren  auch  die  Magendrüsen  nur  auf  nachweis- 
bare Reizung.  Es  scheint,  dass  die  sensil)len.  chemischen  Reizungen  der  Ma- 
genschleimhaut,  hervorgebracht  noianal  durch  verschluckte  Stolle,  vor  Allem 
durch  Gewürze,  oder  ex])erimentell  durch  mechanisches  Berühren  der  Ijlosslie- 
genden  Magenschleimhaut  mit  einer  Federfahne  oder  einem  Glasstalie.  wie 
dieses  bei  Magenfisteln  leicht  ausführbar  ist,  auf  sekretorische  Fasern  durch  Re- 
flexe in  Ganglienzellen,  vielleicht  in  der  Magenschleimhaut  selbst  gelegen,  über- 
tragen  werden.  Verschluckter  Speichel  reicht  schon  hin,  die  Magensekretion 
anzuregen,  und  es  liegt  in  dieser  die  Magenthätigkeit  anregenden  Eigenschaft 
eine  der  Aufgaben  der  Speichelsekretion.  Die  Sekretion  des  Magensaftes  er- 
scheint unabhängig  davon,  ol)  die  zum  Magen  tretenden  Nerven,  z.  B.  der 
Vagus , durchschnitten  sind  oder  nicht.  Während  der  Sekretion  ist  die  Blut- 
durchströmung  durch  den  Magen  gesteigert  (S.  277;, 

(iewürze:  Pfeffer,  Zimmt,  Ingwer,  Kochsalz  regen  die  normale 
Sekretion  des  Magens  an.  Buchheim  gibt  an,  dass  Bitterstoffe  die  Magen- 
verdauung nicht  liefördern.  Alkohol  fällt  das  Pepsin,  welches  sich  l)ei  liin- 
reichcnder  Wasserzufuhr  wieder  löst. 


Das  Sekret  des  Blagens  und  seine  Wirkung. 

Im  nüchternen  Magen  findet  sich  eine  schleimige,  sehr  schwach  sauer,  neu- 
tral oder  selbst  alkalisch  reagirende  Flüssigkeit.  Dieser  Magenscbl  ei  m ent- 
hält ausser  dem  structurlosen  Schieime  eroe  Anzahl  hallizerfanenei  Cylinder- 
zellen  aus  dem  Epithel  des  Mrigoiis  dei*  Schleimdrüsen.  W no  die  gesunde 
Magenschleimhaut  irgendv,  ie  sensibel  gereizt  wird  , tritt  sogteich  eine  stark 
saure  Reaktion  der  Magenilüssigkeit  auf.  Bei  mechanischer  Reizung  einer  Aorhei 
trockenen  Schleimhautsteile , bei  einer  Fistel  z.  B..  sieht  man  zuerst  in  kleinen 
Tröpfchen,  die  sich  dann  zu  grösseren  Tropfen  vereinigen,  den  Magensaft  aus 
den  Drüsenöflnungen  hervortreten  als  eine  wasserklare,  farl)lose  . nicht  schlei- 
mige Flüssigkeit  mit  intensiv  saurer  Reaction. 

In  neuerer  Zeit  ist  d ie  V e r ä n d e r u n g d e r M a g e n d r ü s e n d u r c h 
ihre  Se  k r e t i o n s t h ä t i gk  ei  l Gegenstand  eingehender  Untersuchung  ge- 
wesen. F.  F:.  Schulze  fand  in  den  Mage  n s c h I e i m d r ü s e n ofl’ene  C\  linder- 
zelien  »Becherzellen«.  Man  glaubt  (W.  FAjstein  , dass  liei  der  Sekretion  der 
Drüsenzellen  dieselben  ihren  schleimigen  Inhalt  abgeljen.  Im  Ibingerzustande 
ist  das  Pi'otoplasma  der  Labzellen  in  den  xMag(‘nsafl  drüsen  nur  leicht  granu- 
lirt  (IIeidenh.un,  Rollett  , A\;ihrend  die  ivMchliHien  kleineren  D”üsenzellen  des 
Drüsenkörpers  {Haupt zellen)  dunkelkörnig  ( i'sclieinen.  Bei  verdauendem  Magen 
erscheinen  zuerst  die  Labdrüsen  besondere  bedeutend  in  dem  Breitendui-ch- 
messer  vtM  :.-:  ’ Die  Ilauptzellen  erscheinen  beträchtlich  geschwellt  und 

durch  feinkörnige  ivi  '•  getrübt.  Diese  Zellen  fäiEen  sich  nun  mit  Karmin, 
was  sie  im  ruhenden  Zustanue  der  Drüse  nicht  thun , und  was  nach  meinen 
Beobachtungen  filier  die  Ursache  der  Färlmng  mit  Karmin  auf  einer  chemischen 
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Veränderung  des  Zelleninludles  und  zwar  auf  dem  Einli-eten  einer  sauren 
Heaction  beruht  (ef.  ol)en  S.  9dj . Die  Labzellen,  welche  sich  auch  ln  der 
ruhenden  Drüse  färl)en . sonach  auch  dort  Säure  enthalten  und  einen  regen 
Stoffwechsel  besitzen,  sind  in  der  arbeitenden  Drüse  ebenfalls  stark  vergrossert. 
Al)gestossene  Zellen  oder  Theilungen,  welche  auf  eine  Neuproduktion  von  Zellen 
zu  deuten  wären,  wurden  nicht  beobachtet.  In  den  späteren  Verdauungsstun- 
den schwellen  Drüsen  und  Drüsenzellen  wieder  ab,  die  Ilauptzellen  verkleinern 
sich  sehr,  behalten  aber  zunächst  noch  ihre  Tinktionsfähigkeit  bei  (IlEmENHAiN) . 


Rollet  (iiuiet  die  angegebenen  Dilferenzen  nicht  so  deutlich  ausgesprochen  wie 
Heidenhai.n.  Die  Ausscheidung  lässt  also  auch  hier  den  oben  bei  den  Speichel- 
drüsen schematisch  dargestellten  Vorgang  bei  der  Drüsensekretion  annehmen. 
Durch  die  Nervenwirkung,  Reizung  werden  zunächst  chemische  Umgestaltungen 
Säurel)i klung)  im  Protoplasma  der  Drüsenzelle  erzeugt.  Diese  kann  nun  Flüs- 
sigkeiten in  sich  und  den  umsj)ülenden  Parenchymsäften  aufnehmen,  sie  schwillt 
an,  durch  »Contraction«  des  Ih'otoplasma  wird  die  aufgenouimene  Flüssigkeit 
init  der  «Ladung«  der  Drüsenzelle,  d.  h.  mit  dem  specifischen  Sekret  derselben, 
ausgepressl  (cf.  S*261).  Offenbar  sind  kleine  und  grosse  Zellen  der  Labdrüsen 
gemeinschaftlich  für  die  Bildung  des  Sekrets  beschäftigt,  ob  sie  verschie- 
dene Aufgaben  haben,  ist  noch  fraglich.  IIeidenhaix  glaubt  annehmen  zu  dürfen, 
dass  das  Pepsin  in  den  Hauptzellen  entstehe,  jedenfalls  entsteht,  wie  unsere 
Darstellung  ergibt,  in  den  Labzeilen  Säure.  Während  die  Pepsinbildung  con- 
tinuirlich  stallfindet,  tritt  die  Säurebildung  nur  in  Folge  von  Reizung  auf. 

Rein  e r M a ü e n s a f t kann  aus  M a 2;  e n f i s t e 1 n sewonnen  werden . F^inise 


Male  schon  sind  solche  l)ei  Menschen  von  sonst  vollkommener  Gesundheit  be- 
obachtet worden,  so  dass  man  eine  noi'inale  Functionirung  der  Magenschleim- 
haut voraussetzen  konnte.  Bei  Thieren  geliimt  es  bei  senüsiender  Sornfalt  ohne 
weitei*e  Störungen  der  allgemeinen  Koi'per-  und  Magenfunclionen  Magenfisteln 
künstlich  anzulegen  und  durch  eingeheilte,  beliebig  verschliessbare  Röhren 
offen  zu  erhalten.  Dui’ch  mechanische  Reizung  der  Schleimhaut  während  des 
Hungers  kann  man  aus  solchen  Fisteln  Magensaft  gewinnen  , dei’  mit  etwas  Ma- 
genschleim und  mit  mehr  oder  weniger  Speichel  vermischt  ist.  Um  letzteren 
ahzuhalten,  muss  die  Speiseröhre  während  der 31agensaftgcwinnung  verschlossen 
oder  es  müssen  die  Ausführungsgänge  aller  Speicheldrüsen  unterbunden  wer- 
den, was  selbstvei’ständlich  nur  bei  'fhieren  ausführbar  ist.  Der  so  gewonnene 
Magensaft  zeigt  J)ei  allen  Thieren  und  bei  dem  Menschen  eine  auffallende  Uel)er- 
einslimmnng.  Stets  ist  er  w'enig  concentrirt,  so  dass  sein  specifisches  Gewicht 
von  dem  des  assers  sich  kaum  unterscheidet.  Fr  hat  einen  charakteristischen 
»sauren«  Geruch  und  Geschmack.  Die  Säure  des  Magensaftes  röthet  blaues 
Lakinuspay)ier  nachhaltig,  so  dass  sie  also  keine  flüchtige  sein  kann.  Die  saure 
Beschaffenheit  läihi't  von  freier  Salzsäure  her,  wie  Proit  und  am  sichersten 
fl.  Schmidt  nachgewiesen  haben.  Doch  ist  die  Meniie  der  freien  Säure  normal 

I niu  gering.  Immerhin  lässt  sich  al)ei*  zeigen,  dass  sie  manche  nur  in  Säuren  lös- 

‘ *^^Be  Körper,  z.  B.  kohlensauren  Kalk,  auflöst  und  aus  ihm  Kohlensäure  enl- 
' wickelt. 


Die  verschiedenen  Experimentatoren  schätzen  die  wiihrend  24  Stunden  ab- 
♦ gesonderte  Menge  von  Magensaft  für  den  Menschen  sehr  verschieden  hoch. 

I opi’e-Seyleh  kommt,  anf  die  Beobachtungen  Beatmoxt's  Icf.  unten)  gestützt,  zu 
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VII.  Der  Verdauungsvorgang  ini  Magen. 


135 — 180  Graiiini;  C.  Schmidt  Ijereclinet  aus  seinen  Besliinnmngen  eljenfalls 
an  einer  inenscliliehen  Magenlislel  (cf.  unten',  dass  in  24  Stunden  der  Mensch 
26,4®/o  seines  Körj^ergewichts  = 4 — 4,5  Kilogramm  liefere.  Aus  ihren  Be- 
obachtungen am  Hunde  })ereclinen  Bidder  und  Schmidt  sogar  auf  1 Kilogramm 
Körpergewicht  100  Gramm  Magensaft.  Die  letzteren  Zahlen  scheinen  für  nor- 
male Verhältnisse  entschieden  zu  hoch  zu  sein. 

Die  Menge  der  im  Magensafte  enthaltenen  freien  Salzsäure  ist  sehr  ver- 
schieden. Die  Untersuchnngen  des  menschlichen  Magensaftes  (Schmidt)  erga- 
ben in  mit  Speichel  und  Wasser  etwas  verdünntem  Safte  nur  0,02%;  beim 
Hunde  findet  sich  mehr:  0,3%,  beim  Schafe:  0,12%.  Im  reinen  Safte  scheint 
die  saure  Beaktion  nur  auf  der  Anwesenheit  der  Salzsäure  zu  beruhen.  Wäh- 
rend der  Verdauung  bilden  sich  aber  durch  Zersetzung  der  Speisen  im  Magen 
auch  noch  andere  Säuren  orsanisclier  Zusammensetzung  : Milchsäure,  Butter- 
säure , Essigsäure , die  sich  dann  ebenfalls  an  der  Hervorbringung  der  sauren 
Eigenschaft  des  Saftes  und  an  dem  Verdauungsvorgang  (cf.  unten  Stärkever- 
dauung im  Magen^  betheiligen. 

Ausser  der  genannten  Säure  enthält  der  Magensaft  das  Pepsin  (Schwann  , 
d a s M a g e n f e r m ent,  auf  dessen  Vorhandensein  die  hauptsächliche  Wirkungs- 
fähigkeit des  Magens  beruht.  Seine  Einwirkung  erstreckt  sich  auf  die  P^iweiss- 
Stoffe  und  leimgebenden  Gewebe,  die  im  Magen  in  Pepton  übergeführt 
werden.  Pepsin  und  Salzsäure  sind  miteinander  zu  einer  leicht  trennbaren 
Verbindung  vereinigt,  ein  Theil  der  letzteren  ist  vollkommen  frei. 

Die  Intensität  der  Wirksamkeit  des  Magensaftes  hängt  von  seinem  Gehalt 
an  Pepsin  und  freier  Säure,  sowie  (bei  künstlichen  Verdauungsversuchen]  von 
der  Höhe  der  Temperatur  al).  v.  Witticii  stellte  fest,  dass  die  Verdauung  von 
Pdweissstoffen  (FibriiV  um  so  schneller  beginnt  und  um  so  rascher  fortschreitet, 
je  grösser  der  Gehalt  an  Pepsin  ist.  Durch  die  Untersuchungen  Brücke’s  wissen 
wir,  dass  der  für  rasche  Verdauimgswirkung  geeignetste  Gehalt  des  Magensaftes 
an  fi’eier  Säure  zwischen  0,8 — 1,75  pro  niillc  beträgt,  bei  Gehalten  unter  und 
über  diesen  Grenzwerthen  sinkt  die  Wii-kung.  Die  Wirkung  ist  unter  sonst 
gleichen  Bedingungen  am  stäiksten  bei  einer  Temperatur  zwischen  35 — 50^\ 

(L.  Lakokde  leugnet  wieder  auf  Grund  der  cliemischen  Wirkungen  des  Magensaftes  die 
Anwesenheit  freier  .Salzsäure  ganz). 

Nach  II.  Braun  wäre  die  Magensaftahsonderung  eine  conlinuirliche.  Er  vermisste  die 
vielbeschriebenen  Wirkungen  sensibler  Reize,  sowohl  mechanischer  als  chemischer,  auch 
Speichel  fand  er  unwirksam.  Nach  Guützner  ist  aber  dieser  Zustand  der  continuirlichen  Ma- 
genabsonderung auf  chronischen  Magenkatarrh  zu  beziehen,  wie  er  bei  Magen- 
fistelhunden  leicht  eintritt.  Hammarsten  constatirte , dass  die  Fähigkeit  des  Magensaftes 
(namentlich  von  Kalh  und  Schaf),  Milch  l)ci  alkalischer  Reaction  zur  Gerinnung  zu  bringen, 
nicht  vom  Pepsin,  sondern  von  einem  anderen  Ferment  (?)  herrühre. 


l’epsin  und  Peptone. 

Man  ist  im  Stande,  das  wirksame  Princip  des  Magensaftes  aus  der  Magenschleimhaut 
fi  isch  geschlachteter  Thiere  (wie  die  Verdauungsfermente  aus  anderen  Organen,  z.  B.  Speichel- 
drüsen) nach  Brücke’s  oder  v.  Wittich’s  Methode  (cf.  unten)  darzustellen,  so  dass  esseine  Ei- 
weiss  verdauenden  Wirkungen  auch  ausserhalb  des  lebenden  KOrpers  entfaltet.  Jede  mit 
Salzsäure  schwach  angesäuerte  Flüssigkeit,  die  eine  geringe  Menge  Pepsin  enthält:  künst- 
licher Magensaft,  zeigt  die  Fähigkeit  der  Peptonbildung:  man  prüft  auf  die  Anwesenheit 
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des  Pepsins  dadurch,  dass  man  eine  Flocke  reinen  Blullibrins  in  die  Prohetliissigkeit  bringt ; 
bei  einer  Temperatur  von  etwa  35«  C.  wird  sich  dieselbe  , wenn  Pej)sin  vorhanden  ist , nach 
einigei'  Zeit  nach  vorläuligem  Aufquellen  zu  einer  opalescirenden  Flüssigkeit  gelüst  haben  : 
Pepsin  probe  Brücke’s.  Auf  analoge  Weise  kann  man  auch  die  Menge  des  Pepsins  in  einer 
Flüssigkeit  schätzen. 

Man  hat  dem  Sekret  der  Magenschleiindrüseii,  dem  «Magenschleim« , dessen  relative  Unwii  k- 
samkeit  seitW.\SM.^>N,  dem  Entdecker  desselben,  von  allen  Experimentatoren  bestätigt  wurde, 
keine  verdauenden  Wirkungen  zugeschrieben.  Nach  den  Versuchen  Heidenh.\in’s  mit  Ebstein 
schien  die.se  Annahme  modificirt  werden  zu  mü>;sen.  v.Wittich,  Fick,  Fbiedinger  und  Wolff- 
HüGEL  setzten  aber  die  Magen.saftdrüsen  und  Labzellen  in  ihr  altes  Recht  wieder  ein.  Den 
.Vlagenschleimdrüsen  fehlt  die  verdauende  Wirkung.  (Ebstein  und  Grützner  behaupten  neuer- 
dings, dass  die  mit  verdünnter  Salzsäure  — nicht  mit  Glycerin — extrahirte  Pylorus-Schleim- 
haut  verdauende  Wirkungen  besitze , v.  Wittich  konnte  diese  Beobachtung  bestätigen.  Es 
muss  hier  aber  daran  erinnert  werden,  dass  man  in  verschiedenen  Körpertlüssigkeiten  Pepsin 
in  geringer  Menge  findet,  z.  B.  im  Parenchymsaft  der  Muskeln,  im  Harne  (Brücke),  nach  B.\c- 
cELLi  in  der  Milzpulpa,  sowie  im  venösen  Milzblute.  (Baccelli  meint,  dass  das  Pepsin  des 
Magensaftes  der  Magenschleimhaut  durch  das  venöse  Milzblut  zugeführt  werde.) 

Die  Wirkung  des  Magensaftes  auf  die  Eiweisskörper  besteht  darin,  dass  er  aus  den  Ei- 
weisskörpern die  sogenannten  Peptone  bildet,  welche  sich  in  physikalischer  Beziehung  be- 
deutend, dagegen  nicht  wesentlich  durch  ihre  elementare  Zusammensetzung  von  deiiEiweiss- 
stofi'en  unterscheiden,  aus  denen  sie  entstanden  sind.  Nach  Thiry’s  Analysen  ist  die  Zusam- 
mensetzung des  Eiweisses  und  des  daraus  (durch  anhaltendes  Kochen)  gebildeten  Peptons 
identisch;  Eiweiss:  C 51,37,  117,13,  N 16,00,  S 2,12,  0 23,38;  Pepton:  0 51,37,  H 7,25, 
N 16,18,  S 2,12,  0 23,11.  Die  sorgfältigen  vergleichenden  Versuche  R.  Maly’s  für  Fibrin  und 
Fibrinpepton  hatten  etwa  das  gleiche  Resultat.  Es  ergab  sich  eine  geringe  Zunahme  des  0 
und  Abnahme  des  C und  N.  Darnach  hält  es  .Maly  für  wahrscheinlich  , dass  das  Pepton  als 
Hydrat  der  Albuminate  anzusprechen  sei.  Nach  Hoppe-Seyler  verhält  sich  das  Pepton  zu 
den  übrigen  Eiweisskörpern  w ie  Hydrat  zu  den  .\nhydriten,  das  Pepton  ist  derjenige  Eiw  eiss- 
stolf,  welcher  bei  m ö g 1 i c h s te  r H n d r a t i o n aus  allen  übrigen  Eiweissstoflen  gebildet  wird, 
und  entsteht  darum  durch  alle  Jene  Processe,  durch  w^elche  man  gewöhnlich  eine  solche 
liydration  erreicht;  starke  Säuren,  .\etzalkalien,  Fäulniss  und  verschiedene  F'ermcnte. 

.T.  Möhlenfeld  und  Lubavin  fanden  neben  den  Peptonen  bei  künstlicher  Verdauung  (ohne 
Fäulniss?)  von  Fibrin:  Leucin  und  einen  Stoff,  welclier  die  Tyrosinreaktion  gab.  Ihre  zwei 
f i h r i n p e p t o n e unterschoiden  sich  aber  auch  in  der  Zusammensetzung  wesentlich  vom 
Fibrin.  Er  glaubt  sie  durcli  Wasseraufnahme  und  Absjialtung  von  Kohlensäure  aus  dem  Fibrin 
entstanden.  Ihre  Peptone  scheinen  sonach  im  Gegensatz  zu  denen  Tihry’s  und  .Maly’s  schon 
weitergehend  veiänderte  Eiweisszersetzungspi-odukte  zu  sein. 


F i b r i n ; 

(Dumas  und  Caiiours) 

(R.  Maly) 

F i 1)  r i n {)  e p 1 0 n e : 

(.Möhlenfeld)  (R.  .Maly) 

C 52,7 

32,  ö t 

J.  11. 

47,71  44,96  51,40 

11  7,0 

6,98 

8,37  7,83  6,97 

N 15,7 

17,34 

15,40  17,85  1 7,13 

ü-f-S  24,6 

S 0,89  S unbestimmt. 

-Malv  und  Plosz  haben  durch  Füttcrungsversuche  an  Hunden  und  Tauben  die  Thatsache 
testgestellt , dass  die  Pe[)tone  im  Körper  in  gewöhnliche  E i w c i sss  to  ff  e (Ge- 
websbildner)  zurückverwandelt  werden  können. 

Die  Wirkung  des  Pepsins  erfordert  die  Anwesenheit  einer  freien  Säure,  welche  aus  den 
Albuniinaten  die  in  Säuren  lösliche  Modification  Parapepton  oder  Sy  n t o n i n = .\  c i d a 1 b u - 
1 n bildet.  Der  Säure  gegenüber  verhalten  sich  die  verschiedenen  Eiweissstoffe  etwas  ver- 
schieden, besonders  in  Beziehung  auf  die  Zeit,  welche  sie  zur  Lösung  erfordern.  Blutfdjrin 
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quillt  in  0,  D'/o  Salzsäure  zuerst  auf,  um  sich  dann  sehr  langsam  zu  lösen,  während  dieEiweiss- 
storte  des  .Muskels  von  derselben  Säure  sehr  leicht  aufgelöst  werden.  Die  EiweissstolTe  sind 
dann  zu  Syntonin  geworden  , welclies  zwar  in  verdünnten  Sä\iren  , nicht  aber  in  Wasser  lös- 
lich ist.  Neutralisirt  man  die  Säure  mit  einem  Alkali,  so  fällt  der  gelöste  Eiweissstotf  gallertig 
heraus.  Unter  der  Einwirkung  des  Magensaftes  entsteht  zuerst  aus  allen  Eiweissstoffen  eine 
dem  Syidonin  in  dieser  Eigenschaft  analoge  Lösung.  Auch  die  in  Wasser  gelöst  aid'genom- 
menen  Eiweissstoll'e , wie  rohes  Ilühnereiweiss  werden  zuerst  in  diesen  syntoninähnlichen 
Stoff  übergeführt.  Bei  dem  Casein  der  .Milch  tritt  anfänglich  im  Magen  durch  eine,  weder 
tleni  reinen  Pepsin  nocli  der  Salzsäure  allein  zukommende  Wirkung  (S.  282]  eine  Gerinnuiig 
ein,  die  bei  der  Käsehei’eitung  verwerthet  wird,  bei  der  mit  einem  Stückchen  getrocknetem 
-Magen:  Labmagen  tlas  Casein  gefüllt  zu  werden  pflegt.  Im  Magen  unterliegt  erst  das  geron- 
nene Casein  der  ^e^•dauendcn  Wirkung.  Kochsalz  soll  die  Pepsinabsonderung  im  Magen 
steigern  (Gkützner). 

Man  glaubte  früher  annehmen  zn  müssen  , dass  die  Umwandlung  der  Eiweissköiper  in 
Peptone  im  Magen  nur  unter  der  Einwirkung  des  Pepsins  erfolgen  könne.  Neuerdings  hat 
V.  WiTTiCH  gezeigt,  dass  schon  unter  der  Einw  irkung  der  Säure  allein  .\lbuminate  (Fibrin)  lang- 
sam in  Peptone  umgewandelt  werden.  Unterstützt  wird  diese  Umwandlung  durch  Blut- 
temperatur. Die  Wirkung  des  Pepsins  besteht  darin  , dass  es  die  Peptonhildung  ungemein 
beschleunigt , so  dass  sic  nur  eben  so  viel  Miinden  w ie  ohne  dasselbe  Tage  erfordert.  Im 
.Magen  fehlt  cs  also  zur  stärkeren  Entfaltung  dieser  Säurewirkung  an  Zeit.  Pe])tone  und  pep- 
tonai'fige  Körj)er  werden  ausserdem  gebildet:  durch  Kochen  und  Fäulniss  (Meissneu),  nach 
Gouur-BES.\NEz  durch  Ozon. 

Der  noiinale  menschliche  Magensaft  zersetzt  das  0 x y h ä m o g 1 o h i n des  Blutes  sehr 
liisch  in  Hämatin  und  Acidalbumin,  welches  in  Pepton  übergeht.  Das  Blut  wii’d  daher  im 
.Magen  in  eine  schwarzbraunc  Masse  verwandelt. 

ln  dem  .Magensafte  wird  auch  das  leimgeben  de  Gewebe  gelöst,  zunächst  unter  Bil- 
(luiig  von  Leim,  der  dann  in  Leimpe])ton  ühei-geht,  das  eine  nicht  mehr  gelatinircnde  Lösung 
nildet.  Der  Magensaft  wandelt  Knochen,  Knorpel,  Sehnen  etc.  zu  Knochen-  oder  Knorpelleim 
um.  .-\uch  elastisches  Gewel)e  hist  sich  , ebenso  die  .Memluanae  pro|)riae  der  Drüsen  , die 
Descemetische  Haut,  die  Kaj)sel  dei’  Kr^stallinse,  das  Sai'kolemm  der  .Muskeln,  die  .Membranen 
der  Fettzellen.  Nicht  angegriffen  werden  die  Epidermisgebilde : Haare,  Nägel  etc.,  dann 
aniyloide  Substanz  und  Nu  dein.  Der  Leim  \erliert  dabei  wie  in  jeder  Säure  end- 
lich  seine  Fähigkeit  zu  gelatiniren. 

.Man  hat  die  Menge  von  Eiweiss  zu  bestimmen  versucht  , welche  durch  eine  bestimmte 
.Menge  \on  Pepsin  gelöst  werden  könnte.  Fis  zeigt  sich,  dass,  nachdem  eine  gewisse  .Menge 
von  Eiweissstollcn  von  der  Verdauungstlüssigkeit  gelöst  wurde,  die  Lösungsfähigkeit  ver- 
srlnvindet;  neu  zugesetzte  Mengen  werden  nicht  mehr  verändert.  Die  Fähigkeit  der  Ver- 
dauung kehrt  dem  Gemische  aber  sogleich  zurück,  wenn  man  einen  weiteren  Zusatz  von  ver- 
dünider  Salzsäure  macht..  Wenn  auch  in  dieser  .Mischung  die  Peptonbildung  aufhört , so  ruft 
sie  ein  neuei’  Zusatz  von  \erdünnter  Säure  wieder  liei  vor.  Bei  der  Pepsinverdauung  wird 
also  Säuie  vei’braucht,  da  sowmhl  das  Acidalbumin,  als  das  Pepton  sich  mit  Säuren  veibin- 
<len.  Iloi’i’E  - Seyeeu  sicht  die  H a u p t w i i’k  u n g des  Pepsins  bei  der  .Mageinerdauung 
in  nichts  .\nderem,  als  i n il  e r U e b e r 1 r a g u n g v o n S ä u r e a n d a s Eiweiss  m o 1 e k ü 1. 
Das  Pepsin  wird  also  durch  die  Verdauung  nicht  zerstört,  ebensowenig  wie  die  F’ermcnte  bei 
iliren  Wirkungen  ; man  ciklärt  auch  das  Pepsi  n für  ein  Ferment.  Die  gesteigerte  Con- 
ceidialion  der  Lösung  an  Peptonen  hindert  die  Verdauung,  ähnlich  wie  auch  bei  Gähiungen 
ilurch  das  entstandene  Gährungsprodukf  fAlkohol,  .Milciisäure  etc.)  der  Vorgang  gehindert 
wird.  Eine  geringe  .Menge  Pepsin  ist  im  Stande,  eine  sehi’  grosse  Menge  Eiweissstoffe  umzu- 
wandeln. Die.sell)en  Stoffe  und  Einwirkungen,  welche  die  übrigen  F'ermentw irkungen  hem- 
men oder  zerstören  , haben  den  gleichen  Erfolg  auch  für  das  Pepsin.  Concentrirte  Säuren, 
Metallsalze,  starker  Alkohol,  Kochen  heben  die  Wirkungsfähigkeit  des  Pepsins  auf,  ebenso 
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Alkalien.  Sind  die  zugeselzden  Säuren  jedodi  nicht  zu  sehr  concenlrirl,  so  lässt  sich  die 
Pepsinwirkung  durch  theihveise  Neutralisation  wieder  hersteilen,  ebenso  bei  Alkalien. 

Hoppe-Seyler  und  Severy  behauj)ten , dass  manche  Gährungen  und  Fäulniss  durch  Ma- 
gensaft verhindert  werden,  wie  das  schon  von  den  alten  Physiologen  gelehrt  wurde. 

< Das  Pepsin  wird  vorzüglich  in  dem  Drüsengrunde  gebildet.  Die  zu  seiner  Thätigkeit 
nothwendige  Säure  tritt  erst  an  der  Oberfläche  des  Magens  auf.  Im  Drüsengrunde  reagirt  de«‘ 
Inhalt  der  Labdrüsen  alkalisch  ; das  Pepsin  kann  also  dort  nicht  zur  Wirksamkeit  kommen. 


Eiitstelmiig  der  freien  Säure  des  Magensaftes. 

Nach  R.  Maly  ist  die  Entstehung  der  freien  Säure  im  Magensaft  auf  einen  Dissociations- 
vorgang  zurückzuführen.  Mulder  hat  nachgewiesen,  dass  im  Seewasser  unter  der  Einwirkung 
organischer  Stoffe  aus  den  Verbindungen  der  Erdalkalien  mit  Chlor,  besonders  aus  Chlor- 
calcium und  Chlormagnesium , freie  Salzsäure  entstehen  kann,  ln  dieser  Hinsicht  wird  dei' 
Aschengehalt  des  Magensaftes  wichtig.  Wir  finden  in  ihm  in  reichlicher  Menge  Chlorverbin- 
dungen der  Alkalien  und  alkalischen  Erden.  Da  vom  Hunde  ganz  reiner  Magensaft  von 
C.  Schmidt  untersucht  wurde , während  der  von  Menschen  gewonnene  Saft  nie  speichelfrei 
sein  kann,  so  mag  folgende  Analyse  (Mittel  aus  10  Analysen)  als  ein  Beispiel  der  Stoffmischling 
des  Magensekretes,  speichelfreier  Magensaft  des  Hundes  gelten,  neben  welchen 
wir  den  viel  wässerigeren  s p e i c h e 1 h a 1 1 i g e n Magensaft  vom  Menschen  (von  der 
esthnischen  Bäuerin  cf.  uhten)  stellen,  ebenfalls  von  C.  Schmidt  untersucht. 


davon 


Wasser 

fester  Rückstand  . . . 

II  und: 
973,062 
26,938 

Mensch: 

994,404 

5,396 

Pepsin  und  organische  Stoffe 

17,127 

3,195 

freie  Salzsäure  .... 

3,050 

0,200 

Chlorkalium  .... 

1,125 

0,500 

Chlornatrium  .... 

2,507 

1,463 

Chlorcalcium  .... 

0,624 

0,061 

Chlorammonium  . . 

0,468 

— 

Phosphorsaurcr  Kalk  . 

1,729  i 

Phosphorsaure  .Magnesia 

0,226 

0,125 

Phosphorsaures  Eisen 

0,082  J 

im  Mageninhalt  vom  Menschen  bis  zu 

3 pro  mille  Salzsäure 

l,-' V.,  M .n  I Lf  1 » C:  J 1 l 1 M_;  14  Zj  U 1 14  LUC  1 1 — 

Setzung  des  reinen  Magensaftes  vom  Hunde:  Organische  Substanz:  17,127.  HCl  : 2,230; 
CaCl  1,861  ; Ca,2(P04ll2):  l,.803  pro  mille. 

Die  chemischen  Analysen  des  Magensaftes  des  Menschen  geben  , abgesehen  von  der  Ver- 
dünnung und  Spcichelverunreinigung,  ein  ganz  analoges  Resultat.  Nach  Schmidt  findet  sich 
hier  kein  Chlorammonium.  Andere  chemische  Erklärungen  stammen  von  R.  Maly.  Er  wies 
nach,  dass  reine  Milchsäure  auch  im  verdünnten  Zustande  Kochsalz  zerlegt  und  Salzsäure 
bildet.  Durch  Diffusion  scheidet  sich  nach  Maly  aus  dem  Salzgemisch  der  in  den  Lab- 
duisen  enthaltenen  Sätte  Salzsäure  ab.  Die  Verhältnisse  sind  analog  der  Abscheidung  sauren 
Harns  oder  Schweisses  aus  dem  alkalischen  Blute  (cf.  d.  betreff.  Kap.  . .Maly  fand,  dass 
duich  Einwirkung  von  saurem  phosphorsaurem  Natron  auf  Chlorcalcium  Salzsäure  frei  wird» 
ANelche  durch  Diffusion  aus  dieser  Mischung  frei  zu  erhalten  ist.  Er  constatirtc  weiter,  dass 
duich  Diffusion  saure  Salze  in  freie  Säure  und  neutrale  Salze  zerlegt  werden  können.  — 
Den  chemischen  Hypothesen  stehen  seit  alter  Zeit  electrische  gegenüber,  Maly  selbst  hat 
erst  neuerdings  wieder  auf  die  hier  vorliegenden  ^löglichkeiten  hingewiesen.  Die  Stoffe,  aus 
'Welchen  sich  die  Salzsäure  im  Magensaft  abscheiden  kann,  sind  \orwiegend  nur  Chlor- 
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natrium  und  Cldorkalium,  es  ist  datier  Nvatirsclieinlicli  , dass  nelien  der  Abgabe  von  Salz- 
säure in  das  Sekret  ein  Uebertritt  von  Alkali  ins  Blut  einliergelie.  Man  bringt  mit  dieser 
Ansicht  in  Verbindung,  dass  der  während  der  Verdauung  abgesonderte  Harn  hier  und  da 
eine  alkalische  Reaction  zeigt  (cf.  bei  Harn). 


lieber  Selbstverdaimiig  des  Magens. 

Man  hat  oftmals  die  Frage  aufgeworfen,  warum  sich  der  Magen  während  des  Lebens 
nicht  selbst  verdaue.  Die  Frage  muss  nach  den  neueren  Eidahrungen  anders  gestellt 
werden. 

So  wie  das  Leben  und  mit  ihm  die  Blutcirculation  erloschen  ist,  sehen  wir,  wenn  eine 
Absonderung  von  Magensaft  noch  vor  dem  Tode  statthatte , den  Magen  in  lebhafter  Selbstver- 
dauung begritfen.  Es  wird  dann  die  ganze  Dicke  der  Schleimhaut,  ja  alle  Magenhäute  sauer, 
iler  Magen  wird  brüchig  und  gibt  ein  Seclionsbild,  das  besonders  bei  Kindern  , bei  denen  der 
Magen  öfter  noch  als  bei  Erwachsenen  in  den  letzten  Lebensmomenten  verdaut , zu  Aufstel- 
lung der  Krankheit  der  acuten  M a g e n e r w e i c h u n g gefüluä  hat. 

Aber  auch  während  des  Lebens  findet,  soweit  die  Bedingungen  dazu  gegeben  sind,  eine 
fortwährende  Selbstverdauung  statt.  Da  nur  die  Magenobertläche  sauer  reagirt , so  kann  im 
Drüsengrunde  keine  Selbstvei’dauung  eintreten,  das  dort  vorhandene  Pepsin  kommt  nicht  in 
Aktion.  Hingegen  wird  das  Epithel  der  Magenobeifläche  in  geringem  Grade  selbst  gelöst. 
Nicht  nur  die  zahlreichen  Zellenrudimente  im  Magensafte,  sondern  auch  die  stets  in  ihm  vor- 
handenen Peptone,  welche  nur  aus  Selbstverdauung  hervorgegangen  sein  können,  sprechen 
hierfür  beweisend.  Der  Grund,  warum  die  Selbstverdauung  im  Leben  in  so  enge  Grenzen  ein- 
geschlossen ist,  liegt  in  der  beständigen  Neutralisation  der  zur  Verdauung  nöthigen  Säure 
durch  die  alkalischen  Gewebsflüssigkeiten,  vor  Allem  durch  das  Blut.  Sowie  der  Nachschub 
des  letzteren  aufhört,  beginnt  die  Selhstverdauung  in  gesteigertem  Maasse.  Pavy  hat  einzelne 
Arterien  des  Magens  unterbunden.  An  den  Stellen,  welche  in  Folge  der  Operation  nicht  mehr 
vor  der  Magensaftwirkung  geschützt  waren,  trat  acute  Magenerweichung  (durchbrechende 
Magengeschwüre)  ein.  — Die  Oestruslarven  im  Magen  der  Pfei'de,  eine  Filaria,  im  Magen  des 
.Schafes  lebend,  wei'den  durch  ihre  Chilinhülle  voi-  der  Anätzung  des  Magensaftes  ge-  | 
schützt  (Pavy). 


Hülfsvorgänge  der  Magenverdauiing.  Cliyiniis. 

Bei  der  Verdauung  iin  lebenden  Magen  konunen  ausser  denen  , die  bisher 
besprochen  Avorden,  noch  einige  unlerslützende  Momente  in  Belraclit. 

Vor  Allem  die  beständise  Beweming  . in  welclier  die  in  den  Magen  hinal)- 
geschluckten  Speisen  durch  die  regelmässigen  Contractionen  der  Magenwände 
erhallen  werden  , welche  sie  an  immer  neuen  Schleimliaulslellen  vorüberführt 
und  durch  mechanische  Reizung  Gelegenheit  zur  reichlichen  Altsonderung  des 
Saftes  gil)t,  wirkt  äusserst  förderlich.  Wir  können  bei  künstlichen  Verdauungs- 
versuchen  mit  künstlichem  Magensaft  in  Gläsern  im  Brulraume  durch  oftmaliges 
Schütteln  der  Verdauungsmisciiung  die  Lösung  der  Eiweisssubslanzen  sehr  Ite- 
fördern.  In  der  Umgeltung  der  Eiweissslückchen  ist,  so  lange  die  Mischung 
ruhig  steht,  natürlich  die  Concenlralion  der  Flüssigkeit  an  schon  entstandenem 
Pepton  am  grössten  , der  Verdauungsvorgang  wird  dadurch  wie  wir  ölten  ge- 
sehen haben  S.  284)  beeinträchtigt.  Nach  gleichrnässiger  Mischung  geht  dann 
die  Flin Wirkung  des  Pejtsins  wieder  rascher  vor  sich.  Die  Bewegung  des  Ver- 
dauunussemisches  im  (ilas  und  Maüen  hat  darnach  , wenigstens  Itis  zu  einem 
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uewisseii  Grade,  einen  analogen  Ellekl , wie  die  ini  Magen  schon  slallhndende 
Resorption  der  Peptone,  welche  eine  störende  Anhäufung  dersell)en  hindert. 

Auch  die  Anwesenheit  des  mit  der  Nahrung  verschluckten  Speichels  hat 
ihre  weittragende  Bedeutung. 

Einestheils  sehen  wir  seine  Function  in  einer  Anregung  der  Al)sondernng 
der  Magenschleimhaut  bestehen , anderentheils  geht  auch  seine  Einwii-kung 
auf  das  Stärkemehl  im  Magen  zunächst  noch  fort ; es  findet  auch  im  Magen  eine 
fortwährende  Bildung  von  Zucker  statt , die  von  dem  Speichel  zum  Theil  noch 
abhängig  ist. 

Es  ist  sicher,  dass  schwachsaiirer  Speichel  noch  Stärke  in  Zucker  umuan- 
delt , so  dass  im  Menschenmagen  die  Zuckerbildung  durch  Speichel  noch  eine 
Zeit  lang  fortgehen  kann , l)esonders  da  sich  der  schleimige  Speichel  nur  lang- 
sam mit  dem  Magensafte  mischt , aber  zur  Bildung  grösserer  Zuckermengen 
kommt  es  im  Masen  'nach  Versuchen  an  Ilundeib  niemals.  Dagegen  bildet  sich 
stets  im  Magen  reichlich  Dextrin  (Erythrodextrin]  und  lösliche  Stärke  neben 
Milchsäure.  Brücke  lehrt,  dass  diese  Umwandlung  der  Stärke  in  Dextrin  und 
lösliche  Stärke  im  Magen  durch  den  im  Magen  namentlich  bekanntlich  bei 
Zuckergehalt  des  Mageninhaltes  immer  eintretenden  Process  der  M ilchsäu  re- 
gähr iing  geschehe.  Dünner  Stärkekleister  geht  bei  Blutwärme  auch  ausser- 
halb des  Organismus  in  Milchsäuregährung  über,  leichter  wenn  ihm  etwas 
Milch  oder  Fleisch  oder  Pankreas  etc.  zugesetzt  ist.  Hierbei  bildet  sich  neben 
Dextrin  stets  Zucker,  aus  dem  dann  erst  die  Milchsäure  entsteht.  Der  gleiche 
Vorgang  tritt  im  lel)enden  Magen  ein.  F]s  wird  also,  ganz  abgesehen  von  der 
Wirkung  des  Speichels,  durch  die  Milchsäuregährung  im  Magen  das  Amylum  in 
Zucker,  Milchsäure,  Dextrin  und  lösliches  Amylum  umgewandelt,  welche  beide 
letzteren,  in  den  Dünndarm  gelangt,  dort  der  rasch  sacharificirenden  Wirkung 
des  Pankreassaftes  leichter  unterliegen  können  als  noch  nicht  so  weit  umge- 
wandelte  Stärke.  Daneben  kommen  im  Darm  die  sacharificirenden  Wirkungen 
des  Darmsaftes  (Busen)  und  der  Galle  (v.  W'itticu),  wenn  auch  nur  in  unterge- 
ordnetem Maasse , ebenfalls  noch  zur  Geltung,  so  dass  im  Dünndarm  Dextrin 
meist  nicht  mehr  oder  nur  noch  in  Spuren  nachweisbar  ist.  Auch  im  Darm 
scheint  die  Milchsäuregährung  stetig  fortzugehen  , im  Dünndarm  nur  in  ihrem 
Erfolg  'saure  Reaktion)  verdeckt  durch  die  alkalischen  Darmsäfte.  Das  Wieder- 
auftreten der  Milchsäure  im  Dickdarm  ist  sonach  wahrscheinlich  nur  als  ein 
Wiedersichtbarwerden  derselben  wegen  abnehmender  Menge  der  neutralisiren- 
den  Darmsekrete  zu  deuten.  F^s  verbindet  sich  also  (nach  Brücke)  die  Milch- 
säuregährung mit  den  W irkungen  aller  Verdauungsorgane. 

Im  Magen  wird  Rohrzucker  in  Traubenzucker  übergeführt;  man  vermuthet 
(Hoppe-Seyuer) , dass  hier  vor  Allem  der  Magenschleim  wirksam  wird. 

Ausserdem  werden  lösliche,  im  Speichel  noch  nicht  gelöste  Stolle,  beson- 
ders Salze],  im  Magensaft  in  Lösung  übergeführt.  Die  freie  Säure  vermag  auch 
Salze  zu  lösen,  welche,  wie  z.  B.  kohlensaure  und  phos[)horsaure  l'irden  , in 
Wasser  allein  nicht  löslich  sind. 

Wenn  die  Speisen  aus  dem  Munde  in  den  Magen  hinabkommen,  so  sind 
sie  mehr  oder  weniger  zerkleinert,  gemischt,  mit  Speichel  durchtränkt  und  die 
Ueberführung  der  genossenen  Stärke  in  Dextrin  und  Zucker  hat  schon  begonnen. 


•288 


VII,  Der  Verdaiiungsvorgang  im  Magen. 


Die  Reaktion  der  Masse  ist  diireli  den  Speichel  in  den  meisten  Fällen  schwach 
alkalisch. 

Im  Magen  wird  die  Reaktion  der  Speiseinasse  in  eine  saure  unigewandelt ; 
der  in  so  grossen  Mengen  abgesonderte  Magensaft  verdünnt  die  Mischung  und 
bildet  aus  ihr  den  Sp  e i s e b r e i oder  Ghymus.  Durch  die  Funwirkung  des 
Saftes  verflüssigen  sich  die  Eiweissstoffe ; das  Bindegewebe , viele  Hüllen  der 
thierischen  Zellen  etc.  lösen  sich. 

' Der  Chyinus  enthält  von  den  aufgenoinmenen  Eiweissstoff'en  einen  Theil 
noch  ganz  unverändert;  ein  anderer  grosser  Theil  ist  in  die  in  verdünnten 
Säuren  lösliche  Modifikation  (Syntonin,  Parapepton)  übergeführt.  Bei  einem 
dritten  Theile  ist  die  Veränderung  schon  bis  zur  Bildung  des  eigentlichen  Peptons 
fortgeschritten.  Von  ihm  finden  sich  in  dem  Chymus  stets  nur  sehr  geringe 
Mengen  vor,  da  es  wohl  schon  im  Magen  grösstentheils  resorbirt  wird.  Dasselbe 
gilt  von  dem  Zucker,  der  sich  aus  der  aufgenommenen  Stärke  bildete. 

Die  Untersuchungen  von  ^1.  Schiff  haben  für  die  Wirkung  des  Stärkemehls  in  dem 
Chymus  einen  weiteren  Gesichtspunkt  erölfnet.  Er  gibt  an,  dass  das  aus  dem  Stärkemehl  neben 
dem  Zucker  bei  der  Verdauung  entstehende  Dextrin  sowie  die  Milchsäure  für  die  Geschwin- 
digkeit des  Verlaufes  der  Magenverdauung  von  Bedeutung  sei.  Schiff  behauptet,  dass  unter 
der  Einwirkung  des  Dextrins  im  Magen  oder  Blute  sich  die  Schleimhaut  des  Magens  mit 
Bepsin  »lade«.  Die  Versuche,  auf  welche  Schiff  seine  Ansicht  stützt,  beweisen,  wie  es  scheint, 
dass  die  Magenverdauung  bei  Anwesenheit  des  Dextrins  energischer  verläuft.  Es  scheint 
aber  vor  Allem  'die  Säurebildung  nicht  die  Pepsinbildung  zu  sein,  welche  durch  das  Dextrin 
befördert  wird.  Baccelli  lässt  die  Ladung  des  Magens  mit  Pepsin  von  der  Milz  her  durch  das 
venöse  Milzblut  eintreten  (S.  283), 


Magengase. 

Eine  für  den  Verdauungsvorgang  im  Magen  nicht  unwichtige  Rolle  spielt 
im  Chymus  die  mit  dem  Speichel  in  reicher  Menge  verschluckte  Luft.  Liebig  hat 
zuerst  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  sie  nicht  ohne  Wirkung  bleiben  könne 
l)ei  den  im  Magen  vor  sich  gehenden  chemischen  Umsetzungen. 

CnEVRELiL  und  Magexuie  fanden  die  Magengase  eines  gesunden  Menschen 
^Hingerichteten)  kurz  nach  dem  Tode  zusammengesetzt : 0 11,00,  CO2  14,00,  ^ 
N 71,45,  II  3,55.  , 

Die  Magengase  von  Hunden,  welche  Planer  untersuchte,  zeigen  stets  eine  | 
geringe  Menge  von  Sauerstoff’  und  einen  sehr  l^edeutenden  Gehalt  an  Kohlen- 
säure und  Stickstoff“. 

Bei  einem  Hunde,  welcher  4 Tage  mit  Hülsenfrüchten  gefüttert  war,  zeigten 
sich  5 Stunden  nach  dem  Fressen  die  Magengase  bestehenfl  aus:  32,91  GOj, 
00,30  N,  0,79  0. 

Die  in  den  Magen  verschluckte  Luft  hatte  'selbstverständlich  die  normale 
Zusammensetzung.  Wir  können  aus  der  gefundenen  Stlckstolfmenge  auf  die 
Menge  der  verschluckten  Luft  rechnen,  wenn  wir  annehmen,  dass  StickstofT  in 
dem  thierischen  Körper  soviel  wie  gar  nicht  diff’undirt,  weil  alle  Geweihe  ihre 
der  Luftmischung  entsprechende  Stickstoffmenge  schon  aufgenommen  haben. 
Die  so  berechnete  Luftmenge  ergibt,  dass  für  je  ein  Volum  verschwundenen 
Sauerstoffs  2 Volumina  Kohlensäure  in  dem  Magen  des  Hundes  vorhanden  sind. 


llygieinische  Betraclitungen.  — Verdaulichkeit. 
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Die  Luft  im  Magen  wird  also  in  analoger  Weise  verändert  wie  in  der  Lunge. 
Der  mit  den  feuchten , von  Dlut  durchtränkten  Membranen  des  Magens  in  Be- 
rührung kommende  Sauerstoll' wird  von  dem  Blute  absorbirt  und  an  seine  Statt 
tritt  Kohlensäure  aus  dem  Blute.  Vielleicht  wird  auch  durch  die  Säure  des 
Magensaftes  aus  dem  Blute  Kohlensäure  ausgelrieben,  da  die  Kohlensäuremenge 
in  den  Magengasen  eine  so  bedeutende  ist.  Bei  dem  Menschen  ist  diese  Magen- 
athmung  gegen  die  Lungen-  und  Hautathmung  nur  ein  sehr  untergeordneter 
Vorgang.  '^Bei  Magenkrankheiten  entwickelt  sich  Gas  im  Magen  durch  Gährung 
{Buüersäuregährungj,  der  freie  Wasserstoff  in  den  Magengasen,  sowie  ein  Theil 
der  Kohlensäure  entstammt  dieser  Quelle.  Vielleicht  gelangen  auch  gelegentlich 
Darmgase  in  den  Magen. 


ln  Fällen  von  Magenerkrankungen  bilden,  sich  brennbare  G a s e im  Magen  , sie  ent- 
halten reichlich  Wasserstoff  und  in  geringen  Mengen  Grubengas  (A.  Ewald).  Auch  die  bei 
Tympanitis  durch  Einstich  entleerten  Gase  sind  brennbar  'wasserstoffhaltig). 


Hygieiiiische  Betrachtungen.  — Verdaulichkeit. 

Magenfistelversuche  am  Menschen.  — So  lange  man  den  Magen  für  das  Centralorgan 
der  Verdauung  hielt,  schien  es  leicht , durch  Beobachtung  an  Magenfisteln  über  die  »Ver- 
daulichkeit« der  einzelnen  Nahrungsstoffe  und  ihrer  Gemische  zu  entscheidenden  Resul- 
taten zu  kommen.  Man  glaubte,  es  sei  dazu  nur  nothwcndig , zu  sehen,  wie  lange  in  den 
Magen  eingebrachte  Stoffe  in  demselben  verweilten , bis  sie  in  den  Darm  abgeschieden  wur- 
den. Es  sind  derartige  Beobachtungen  von  Beau.movt  in  grosser  Anzahl  am  Menschen  ge- 
macht worden.  Er  fand,  dass  der  Magen  seines  mit  einer  Magenfistel  behafteten  canadischen 
.Tägers  nach  dem  Essen  in  ^ bis  6 Stunden  geleert  war.  Seitdem  w ir  wissen,  dass  im  Magen 
nur  ein  Theil  der  verdauenden  Wirkungen  zur  Geltung  kommt,  welche  im  ganzen  Darmcanale 
die  Speisen  erfahren,  dass  ein  grosser  Theil  der  genossenen  Speisen  ganz  unverändert  aus  dem 
Magen  in  den  Darm  Übertritt,  können  wir  von  solchen  ausschliesslicli  am  Magen  angestellten 
Versuchen  keinen  Aufschluss  über  die  absolute  Verdaulichkeit  mehr  erwarten  , doch  sind  die 
Resultate  immerhin  interessant,  da  sie  manche  Verdauungsverhältnisse  erklären  und  für  den 
Arzt  Gesichtspunkte  für  die  Wahl  der  Nahrungsmittel  abgel)en  können.  Kaldaunen  und 
Schwcinsfüsse , gekocht,  sah  Bkau.moxt  schon  nach  I Stunde  aus  dem  Magen  seines  Magen- 
tistelmannes  verschwunden,  gebratenes  Wildpret  nach  1 V2  > Brod  und  Milch  nach  2 , wilde 
Gans  , junges  Schwein  nach  272,  Austern  nach  234 — ebenso  lange  gebratenes  Rindfleisch, 
gekochtes  aber  — 4'/2j  ebenso  lange  frisches,  gebratenes  Schweinefleisch  ; Lammfleisch 

bis  4''/2  Stunden;  geräuchertes  Rindfleisch  bedurfte  im  Maximum  5,  geräuchertes  Schweine- 
fleisch 6 Stunden  ; Kalbfleisch  bis  5 1/21  ebenso  harte  Eier.  F.  Kketschy  machte  an  einer  25  jähri- 
gen, irn  Uebrigen  gesunden  Frauensperson,  bei  welcher  in  Folge  von  Caries  der  7.  linken  Rippe 
eine  Magenfistel  vor  5 Monaten  entstanden  w’ar , analoge  Beobachtungen  wie  Beaimoxt.  Da 
die  Verdauung  mit  Säurebildung  im  Magen  Hand  in  Hand  geht,  bestimmte  er,  wie  lange  nach 
Nahrungseinfuhr  die  Säurebildung  anhält,  wann  sie  ihr  Maximum  erreicht,  wann  sie  beendet 
ist  etc.  Die  Fr  ü h s t ü c k s ve  r d a u u n g dauerte  51/2  Stunden,  das  Säuremaximum  war  nach 
4 Stunden  erreicht;  M i 1 1 a g s v e rd  a uu  n g 7 Stunden,  Säuremaximum  nach  6 Stunden; 
Na  c h t v er  d au  u n g 7 — 8 Stunden.  Alkohol  und  Kaffe  verlangsamten  die  Verdauung  ; 
Lepsin  (de  Rostock),  zu  0,6 — 0,8  kurz  vor  dem  Mittagessen  genommen,  verkürzte  die  Ver- 
dauungszeit  nicht.  Brunnenwasser  (»Hochquellenwasser«)  regt  nüchtern  getrunken  Säure- 
hildung  an,  destillirtes  Wasser  nicht.  Während  der  Menses  reagirte  der  Magensaft  stets 
sauer.  Alkohol  ging  im  Magen  in  Aldehyd  über.  Auch  Cii.  Riciiet  experimentirte  an 
einer  Magenfistel  des  Menschen.  Ei’  fand  die  Acidität  des  Magensaftes  im  Minimum  0,5 ; im 
Mittel  1,7  : im  Maximum  3,2  p.  M.  Salzsäure  entsprechend.  Er  sah  eine  Zunahme  der  Säure 
[ Ranke,  Physiologie.  4.  Aufl. 
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VII.  Der  VerdauungSYOrgang  im  Magen. 


gegen  Ende  der  Verdauung.  0,1  der  gesammten  Säure  des  reinen  Magensaftes  sei  Milchsäure, 


0,9  Salzsäure. 

Es  ist  ein  vielfältig  geltendes  Vorurlheil , dass  i’ohe  Eier  eine  besonders  verdauliche 
Speise  seien.  Kein  fester  Eiweisskorper  widersteht  jedoch  der  Einwirkung  des  Magensaftes 
bis  zu  seiner  Ueberführung  in  Parapepton  und  Pepton  so  lange  wie  ungeronnenes  Hüb- 
nerei wei  ss,  so  dass  es  geradezu  als  der  schwerst  verdauliche  Eiweisskorper  gelten  muss. 
Der  Umstand,  dass  das  Casein  in  der  Milch  gelöst  in  den  Magen  gelangt,  könnte  auch  zu  der 
Meinung  verleiten,  dass  wir  hier  eine  besonders  leicht  verdauliche  Eiw'eissmodifikation  vor  uns 
hätten.  Es  darf  nicht  vergessen  wez'den,  dass  im  Magen  der  Käsestoff  der  Milch  zuerst  gerinnt, 
ehe  er  unter  Abscheidung  eines  phosphorhaltigen  organischen,  demNuc  lein  ähnlichen  Stoffes 
gelöst  wird  (Lubavin  und  Hoppe-Seylek).  Für  Manche  ist  die  Milch  ein  schwer  verdauliches 
Nahrungsmittel.  Im  Allgemeinen  werden  die  Albuminate  durch  übermässiges  Hartkochen 
weniger  löslich  (Donders).  Vom  Fleische  scheint  stets  ein  Rest  ungelöst  zu  bleiben,  und  zwar 
auch  leimgebendc  Substanz  , die  um  so  schwerer  sich  löst,  je  weniger  sie  durch  die  Zuberei- 
tung in  Leim  verwandelt  ist.  Auch  Stärkemehl  widersteht  den  verdauenden  Wirkungen  um 
so  länger,  je  weniger  die  Hitze  darauf  eingewirkt  hat,  die  Cellulose  je  älter  sie  ist.  Alte 
Cellulose,  Horngebilde , elastische  Fasern  widerstehen  der  Auflösung  beharrlich.  Die  Cellu- 
lose der  Gemüse : Möhren , Sellerie  , Kohl  ward  dagegen  vom  Menschen  z.  Th.  verdaut , nach 
Weiske’s  Versuchen  zu  47 — 63  0/q.  Je  feiner  der  Körper  zertheilt  (z.  B.  gekaut)  ist,  desto  leichter 
w ird  er  von  den  Verdauungssäften  angegriffen , grössere  Stücke  können  den  Darm  unverdaut 
passiren,  z.  B.  Käse,  Fleisch,  Wurzelstückchen  etc.  ln  gut  gegangenes,  besonders  altbackenes 
Brod  saugen  sich  die  Verdauungsflüssigkeiten  (Speichel)  rasch  und  reichlich  ein , während 
frisches  Brod  sich  leicht  klumpig  zusammenballt.  Nach  G.  Meyer  wird  von  Roggenbrod 
1 0 — 1 1 ,50/0,  von  Pumpernickel  sogar  19,3%  der  trockenen  Substanz  nicht  verdaut,  wäh- 
rend von  Weizenbrod  (Semmeln)  nur  5,6%  im  Koth  abgehen.  Sehr  ungünstig  gestaltet  sich 
die  Ausnutzung  der  stickstoffhaltigen  Bestandtheile,  d.  h.  E iw^eissstoffe  des  Brodos, 
vom  Weissbrod  bleiben  20,  vom  Roggenbrod  bis  32,  vom  Pumpernickel  43  0/q  des  Stickstoffs 
des  Brodes  unverdaut.  Bei  Erbsenkost  sah  Woroschiloff  10 — 17%  des  eingeführten 
Stickstoffes  im  Koth  wiedererscheinen.  Eine  grössere  Fettmenge  hindert  die  Verdauung, 


da  fetthaltige  Gemische  nicht  so  leicht  von  den  Verdauungssäften  durchtränkt  werden.  Sion- 


MANN  fand,  dass  Zugabe  von  Stärkemehl  oder  Zucker  eine  Verminderung  der  Ausnutzung  der 
Eiweissstoffe  des  Fleu’s  bei  Ziegen  ergab.  Analoge  Untersuchungsresultate  an  Kühen  erhielten 
Kühn  und  Fleischer.  Unter  diese  Beobachtungen  sind  auch  diejenigen  zu  rechnen  , welche  j 
die  höchste  Ausnützbarkeit  des  Futters  bei  Thieren  nur  bei  einer  bestimmten  Futter-  j 
mischung  ergaben  (Henneberg,  Stohmann  u.  A.  cf.  oben).  i 

Die  meisten  Sulistanzen  werden  von  den  kindlichen  Verdauungsorganen  nicht  b 
so  vollkommen  gelöst  wie  von  denen  Erwachsener;  hierher  gehört  besonders  Stärke;  dagegen 


vertragen  Kinder  Milch  meist  besser  als  Erwachsene.  Ein  Magen,  der  an  schwerverdauliche 


Nahrung  gewöhnt  ist,  kann  oft  leicht  verdauliche  w^eniger  gut  bewältigen,  da  diese  ihm  die 
Magenschleimhaut  nicht  genügend  zur  Magenabsonderung  reizen. 

Bei  gewissen  Magenerkrankungen  scheint  die  Pepsinbildung  abzunehmen,  ebenso  (ii 
bei  Ernährungsstörungen  und  Hunger,  Blutungen,  bei  welchen  alle  Sekretbildung  sehr  bedeu-  u ! 
tend  herabgedrückt  wird.  Da  die  Verdauungsfähigkeit  des  Magensaftes  mit  der  Menge  an  ' 1 
Pepsin  zunimmt,  so  ist,  genügende  Säurebildung  im  Magen  vorausgesetzt,  die  therapeutische  M 
Darreichung  von  Pepsin  in  den  angegebenen  Fällen  gerechtfertigt.  Das  »franz^ösische  ' 
Pepsin«  ist  ein  milchsäurehaltiges  Gemisch  von  Peptonen,  Pepsin  und  Stärke.  Das  franzö-i.  1 
sische  Pepsin  w ird  im  Grossen  durch  F'ällung  künstlichen  Magensaftes,  des  kalten  Wasseraus-j.  '1 
Zugs  der  Labdrüsenschicht  des  Magens,  mit  basisch-essigsaurem  Blei,  Zerlegen  des  gewasche-i:  t 


nen  Niederschlags  mit  Schwefehvasserstoff  und  vorsichtigem  Eindampfen  des  mit  Milchsäure  1 1 


versetzten  Filtrates  vom  Schwefelblei  unter  400  C.  bis  zur  Syrupkonsislenz  bereitet.  Das| 
braune  Extrakt  w ird  mit  Stärke  zu  einem  weissen  Pulver  angerieben.  Das  Präparat  ist  sehr'  ' 
w irksam.  Scheffer  empfiehlt  zur  pharmaceutischen  Bereitung  des  Pepsins ; 6 Pfund  Schweine- 1 ' 


Ilygieinisclie  Beliaclituiigen.  — \ erdauliciikeit. 


291 


niagenschleirahaut,  4 Pfund  Glycerin  (nach  von  Wittich)  , 4 Pinten  Wasser,  6 Unzen  reine 
Salzsäure,  36  Stunden  macerirt,  Kückstand  mit  3 Pinten  Wasser  2 3 Stunden  macerirt  u.  s.  \v. 

mit  abnehmenden  Wassermengen  bis  10  Pinten  Flüssigkeit  gewonnen,  die  sich  nach  einigen 
Tagen  klärt.  1 Unze  löst  in  4—6  Stunden  1,5  Drachmen  frisch  coagulirtes  Eiweiss.  Dittmak 
Finkler  machte  die,  Bestätigung  vorausgesetzt,  sehr  beachtenswerthe  Bemerkung,  dass  käuf- 
liches Pepsin  kein  wahres  Pep  ton,  sondern  nur  Parapepton  = Syntonin  (wie 
eine  Säure)  liefere. 

Häufiger  ist  eine  vermehrte  oder  verminderte  Säurel)ildung  die  Ursache  von  \ erdauungs- 
störungen.  Manassein  fand  bei  f i e b e r n d e n H u n d e n die  Säurebildung  gesteigert.  ird 
den  Thieren  in  der  Nahrung  längere  Zeit  kein  Kochsalz  zugeführt,  so  hört  die  Salzsäure- 
bildung im  Magen  ganz  auf  (Förster).  In  einer  stark  sauren  Flüssigkeit  kann  das  Pepsin  nicbt 
zur  Wirksamkeit  gelangen.  So  kann  z.  B.  die  künstliche  Verdauung  bei  1 0 o/q  Salzsäure  ausblei- 
ben  und  beim  Verdünnen  der  Säure  erst  beginnen,  oder  nach  theihveiser  Neutralisation  durch 
Zusatz  von  Alkalien  oder  alkalischen  Erden  (z.B.  gebrannter  Magnesia).  An  einer  überstarken 
Säurebildung  im  Magen  betbeiligen  sich  vor  Allem  die  Milchsäure  liefernden , zuckerälm- 
lichen  Stolle,  w elche  demnach  bei  vielen  Verdauungsstörungen  zu  vermeiden  sind.  Manassein 
meint,  dass  bei  fiebernden  Thieren  das  Verhältniss  der  Magensäuro  zum  Pepsin  gestört  sei. 

Da  die  Anhäufung  der  Peptone  in  dem  Magen  safte  die  WirLsamkeit  des 
Pepsins  unterbricht,  versteht  man,  warum  so  leicht  nach  grossen  Mahlzeiten  \erdauungs- 
beschwerden  eintreten.  Je  mehr  wir  gleichzeitig  auf  einmal  Fleisch  geniessen,  um  so  geringe)' 
wird  procentisch  die  w irklich  verdaute  Menge.  Während  von  reinem  fettfreiem  Fleische  bei 
mehrmaliger  Aufnahme  sehr  grosser  Fleischmengen  930/q  w irklich  verdaut  werden  können, 
w erden  bei  Aufnahme  derselben  in  einer  Mahlzeit  nur  88  0/q  aufgenoinnien  , 12  o/q  gehen  un- 
verändert als  Koth  ab  (J.  Ranke).  Woroschiloff  fand  bei  Fleiscbnahrung  3,6  — 1 0 O/q  des  ein- 
geführten Stickstoffs  im  Kothe  w ieder. 

Albertoni  spritzte  Hunden  Pepsinlösungen  ein  (das  Blut  enthält  normal  Spuren  von 
Pepsin:  Kühne  u.  A.),  und  beobachtete  danach  eine  Verzögerung  der  Blutgerinnung. 

Zur  Entwickelungsgeschichte  der  Magen-  und  Darmschleimhaut  und  ihrer 
Functionen.  — Wie  oben  schon  dargestellt  (S.  27),  liefert  das  embryonale  Darmdrüsenblalt 
das  Epithel,  die  Epithelzellen,  aller  Darmdrüsen.  Die  eigentliche  Schleimhaut,  die  Muscu- 
laris  und  Serosa  gehen  aber  aus  der  Darmfaserschicht  hervor.  Bei  dem  Magen  zeigt  sich  das 
Epithel  als  eine  getrennte  Lage  bis  zum  vierten  Monat  Köllikeu).  In  der  siebenten  bis  acbten 
Woche  zeigen  sich  die  ersten  Anlagen  der  Magendrüsen  als  zahlreiche  solide  Epithelialfort- 
sätze, die  in  der  dreizehnten  Woche  von  oben  her  hohl  werden.  Im  Dünn-  und  Dickdarm  (?) 
entstehen  die  LiEBERKünN’schen  Drüsen  von  Anfang  an  als  hohle  Ausstülpungen  des  Epithels. 
Die  BRUNNER’schen  Drüsen  erscheinen  im  fünften  Monat  und  entw  ickeln  sich  w ie  die  Schleim- 
drüschen  der  Mundhöhle.  Die  PEVER’schen  Drüsen  erscheinen  erst  im  sechsten  Monat  als 
Produktionen  der  Faserhaut.  Sehr  merkwürdig  ist  die  Entwickelung  der  eigentlichen  Schleim- 
haut aus  der  Faserhaut , die  erst  im  fünften  Monat  beginnt.  Külliker  sah  aus  der  inneren 
Oberfläche  der  Faserhaut  des  Magens  ungemein  viel  cylindrische  Zöttchen  hervorgewachsen, 
die  nun  zw  ischen  die  Drüsen  hineinwuchern , von  ihrer  Basis  her  verschmelzen  und  so  die 
Drüsen  in  ein  vollkommenes  Fächerwerk  einschliessen , in  w elchem  sich  dann  Blutgefässe 
entwickeln.  Analoge  Wucherungen  der  Faserhaut  bilden  auch  die  Schleimhaut  und  Zotten 
des  Dünndarms,  indem  zu  Herstellung  der  letzteren  warzenförmige  Ausw  üchse  der  Faser- 
haut in  die  Epithellage  vortreiben.  Bei  der  Schleimhaulbildung  des  D i c k d a r m s beginnt 
die  zottige  Wucherung  der  Faserhaut  im  vierten  Monat,  im  siebenten  Monat  ist  ihre  Ver- 
schmelzung, von  der  Basis  ausgehend,  vollendet.  — Die  Magenschleimhaut  fand  Zweifel  bei 
einem  6 monatlichen  Fötus  noch  physiologisch  unwirksam  , während  bei  Neugebore- 
nen der  Magen  schon  seine  verdauenden  Wirkungen  entfaltet,  Pepsin  und  Salzsäure  absondert, 
Casein  zu  Pepton  löst.  Frischer  Hühnerdotter  enthält  ein  peptisches  Ferment  (Kruckenberg)  . 

Zur  vergleichenden  Anatomie  und  Physiologie  der  Magenverdauung.  — Das 
Nahrungsrohr  der  Wirbelthiere  besteht  wie  das  des  Menschen  aus  Drüseneiiithel  mit  Schleim- 
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haut,  Muskelhaut  und  Serosa  (mit  einem  äusseren  Epithel;.  Die  Schleimhaut  des  Magens 
(Leydig)  ist  gewöhnlich  längsgetället , entbehi  t aber  , wenigstens  im  Labmagen  , der  eigent- 
lichen Zotten,  nur  die  Magenabtheilungen  der  Wiederkäuer , die  vor  dem  Labmagen  liegen, 
besitzen  meist  mannigfach  vorspringende,  warzen-  und  blattartige  Bildungen  (cf.  neuntes 
Capitel).  Das  Epithel  des  Magen  und  Darms  ist  im  Allgemeinen  Cylinderepithel.  Bei  Cobitis 
fossilis  sind  die  tieferen  Schichten  der  Epithelzellen  cylindrisch , die  Oberflächen  dagegen 
rund.  Bei  Batrachiern,  dann  bei  Rochen  und  Haien  flimmert  das  Epithel  während  des  hötal- 
lebens , bei  Amphioxus  und  Petromyzon  (J.  Müller,  Leydig)  zeitlebens.  Wo  der  Magen  zu- 
sammengesetzt ist  (Wiederkäuer),  beginnt  das  Cylinderepithel  erst  im  Labmagen,  während 
die  vorhergehenden  ein  geschichtetes,  verhorntes  Plattenepithelium  tragen  wie  der  Schlund. 
Dasselbe  findet  sich  wohl  überall  in  der  Portio  cardiaca  des  Magens,  wenn  wie  bei  Nagern 
und  Pferd  eine  deutliche  Scheidung  in  diese  und  in  eine  Portio  pylorica  vorhanden  ist ; letztere 
hat  Cylinderepithel.  Der  Muskelmagen  der  Vögel  hat  auch  Cylinderepithel  (Leydig).  Binde- 
gewebe und  sackartige  Einstülpungen  des  Epithels  bilden  die  Schleimhautdrüsen , die  übri- 
gens in  der  ganzen  Schleimhaut  des  Nahrungsrohrs  fehlen,  bei  Petromyzon,  Myxine,  Cobitis 
fossilis. 

Von  der  drüsenlosen  Schleimhaut  ergeben  sich  Uebergänge  durch  kurze  Säckchen  bei 
den  Batrachiern  und  beschuppten  Reptilien  , zu  den  Magendrüsen , die  eine  einfache  oder  zu- 
sammengesetzte Schlauchform  erkennen  lassen.  Diese  Schläuche  treten  in  einigen  Fällen 
noch  zu  höheren  Elementen  zusammen.  Im  Muskclmagen  der  Vögel  stehen  die  schmalen 
schlauchförmigen  Drüsen  immer  truppweise  zusammen  ; im  Drüsenmagen  der  Vögel  werden 
grössere  Gruppen  solcher  Schlauchdrüsen  durch  eine  gemeinsame  bindegewebige  Hülle  zu 
einem  abgeschlossenen  Paquet  verbunden.  Bei  denjenigen  Säugethieren  , bei  welchen  sich 
der  Magen  in  eine  Portio  pylorica  und  cardiaca  abschnürt,  findet  sich  in  einigen  Fällen  für 
(Len  linken  Abschnitt,  der  dann  gewöhnlich  drüsenlos  ist , eine  eigene  starke  Drüsenschicht, 
»eigentlich  zusammengesetzte  Labdrüsen«  (Leydig)  ; an  der  Cardia  liegen  solche  bei  Phasco- 
lomys,  Phascolarctus  und  Castor.  Beim  Siebenschläfer  bilden  sie  eine  Art  Vormagen,  bei  an-  | 
deren  bilden  sie  die  erwähnten  Aussackungen:  Hypudaciis,  Lemmus,  Manis  (Gegenbaür).  Beim 
Biber  besteht  die  grosse  Magendrüse  aus  schlauchförmigen  Labdrüsen,  die  in  Gruppen  ge-  | 
ordnet  in  kavernöse  Räume  münden.  Bei  Manatus  australis  finden  sich  in  einer  blindsack-  j 
artigen  Ausbuchtung  »zusammengesetzte  Magendrüsen«,  welche  im  Grossen  das  Bild  der  ein-  j 
fachen  Labdrüsen  wiederholen.  Grössere  schlauchförmige  Hohlräume  scheinen  bei  schwacher  | 
Vergrösserung  wie  mit  Cylinderzellen  besetzt,  diese  letzteren  lösen  sich  aber  bei  starker  Ver-  t 
grösserung  jede  in  einen  einfachen  Drüsenschlauch  mit  Epithel  auf,  die  alle  in  einen  gemein-  !■ 
Samen  Ausführungsgang  münden,  der  dem  Lumen  der  einfachen  Drüse  ganz  analog  erscheint,  ii 
Die  Abbildung , welche  Leydig  von  diesen  Drüsen  gibt,  zeigt,  dass  von  den  Drüsenmägen  der  > 
Vögel  und  ihren  vereinigten  Drüsen  (Bischöfe)  kein  Sprung  bis  zu  dieser  Form  gemacht  ist. ! 
Die  sogenannten  zusammengesetzten  Magendrüsen  der  Säuger  (Hund,  Katze,  Pferd,  Hase,f 
Kaninchen,  Schwein  etc.  und  Mensch)  bilden  die  Uebergänge  zw  ischen  den  einfachen  Schläu-|. 
chen  zu  jenen  Anordnungen  im  Vogelmagen  , so  dass  allmälige  Uebergänge  von  der  glatten, f 
drüsenlosen  Schleimhaut  bis  zu  den  entwickeltsten  Formen  der  wahren  zusammengesetztent 
Magendrüsen  führen. 

Bei  Vögeln  und  Säugern  finden  sich  die  zweierlei  Sekretionszellen  in  den  DrüsenschläuchenH 
vor,  die  wir  oben  bei  dem  Menschen  besprachen,  cylindrische  und  rundliche,  was  auf  zweier-  :! 
lei  Sekrete  der  Magenschleimhaut  hindeutel.  Bei  den  Säugern  liegen  die  Drüsen  mit  rund-if 
liehen  Zellen  (Labdrüsen)  zumeist  in  der  Cardialportion  des  Magens,  die  mit  cylindrischevi • 
Zellen  (Magenschleimdrüscn)  meist  im  Pylorusthcil.  Bei  den  Vögeln  besitzt  der  Proventricu-i  I 
Ins  Labdrüsen  , der  Muskelmagen  Drüsen  mit  Cylinderzellen.  Ob  auch  bei  Fischen  und  Am-i ' 
phibien  eine  solche  Trennung  herrscht,  ist  noch  nicht  sicher  gestellt.  Beim  Stör  und  Poly  M 
pterus  fand  Leydig  nur  Drüsen  mit  Cylinderzellen  im  Magen.  (Ueber  die  vergleichend<?t 
Anatomie  der  Magenschleimhaut  der  Wirbellosen  vergleiche  das  folgende  Capitel.) 

Von  denThieren,  welche  mehrere  Magenabtheilungcn  haben,  scheint  bei  den  Wieden  I 
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kauern  nur  der  Labmagen  (Drüsenmagen)  der  Pepsin-  und  Säureabsonderung  zu  dienen. 
Die  anderen  Mägen  sind,  wie  zunächst  der  Pansen,  Reservoirs  der  noch  wenig  zerkleinert 
verschluckten  Speisen , in  denen  sie  vor  Allem  unter  der  Einwirkung  des  bei  diesen  Thieren 
in  grösster  Menge  abgesonderten  Speichels  und  der  mitverschluckten  Luft  der  Gährung, 
Maceration  und  Quellung  unterliegen.  Hierbei  steigt  die  Temperatur  bis  über  39®,  oft  unter 
bedeutender  Gasentwicklung.  Die  Massen  reagiren  schwach  alkalisch.  Wie  im  Kropf  der 
Vögel,  wirken  auch  in  den  Vormägen,  welche  vergleichend-anatomisch  der  Speiseröhre  zu- 
zurechnen sind,  die  hier  eintretenden  Vorgänge  ganz  im  Sinne  der  Mund-,  resp.  Speichelver- 
dauung, wenn  auch  das  Sekret  wirklich  selbst  keine  diastatische  Wirkung  besitzen  sollte. 
G.  Herrendorfer  gibt  an,  dass  die  drei  Vormägen  von  Wiederkäuern,  welchen  die  Labdrüsen 
und  andere  drüsenartige  Elemente  fehlen,  doch  ein  verdauungskräftiges  Ferment  und  zwar 
Pepsin  liefern.  Er  denkt  an  eine  Infiltration  des  im  Labmagen  gebildeten  Pepsins  in  die 
Schleimhäute  der  Vormägen , wohin  es  aus  ersterem  gelangen  könne  , oder  es  sei  das  Pepsin 
ein  überall  sich  bildender  Stoff,  der  aber  nur  im  Magensaft  in  grösseren  Mengen  zur  Aus- 
scheidung gelange.  In  den  Vormägen  mag  die  Verdauung  der  Cellulose  beginnen , welche 
bei  Wiederkäuern  in  reichlichem  Maasse  erfolgt.  Auch  bei  fleischfressenden  Thieren  kommen 
mehrfache  Mägen  vor,  über  deren  physiologische  Bedeutung  man  noch  wenig  unterinchtet  ist. 

lieber  die  quantitative  Zusammensetzung  des  Magensaftes  verschiedener  Thiere  ver- 
glichen mit  dem  des  Menschen  haben  wir  von  C.  Schmidt  genaue  Untersuchungen;  nach  seinen 
Analysen  findet  sich  die  Zusammensetzung  ; in  Procenten : 


Mensch  (im  Mittel) 

Hund  ( 

im  Mittel) 

Schaf: 

Pferd 

speicäelhaltiger  Magensaft : 

speiclielfrei : 

speichellialt. : 

(nach  Frehichs) 

Wasser 

99,440 

97,30 

97,12 

98,615 

98,28 

feste  Stoffe 

0,560 

2,70 

2,88 

1,385 

1,72 

davon  organische  Stoffe  . 

0,310 

1,71 

1,73 

0,405 

0,98 

Clornatrium 

0,146 

0,25 

0,31 

0,436] 

Chlorkalium 

0,055 

0,11 

0,11 

0,152 

Chlorcalcium 

0,006 

0,06 

0,17 

0,011 

Chlorammonium  .... 

— 

0,05 

0,05 

0,047 

> 0,74 

freie  Salzsäure  .... 

0,20 

0,31 

0,23 

0,123 

phosphorsaurer  Kalk  . . 

0,17 

0,23 

0,1 18 

phosphorsaure  Magnesia  . ^ 

0,012 

0,02 

0,03 

0,057 

phosphorsaures  Eisenoxyd 

0,01 

0,01 

0,033, 

Für  den  menschlichen  Magensaft  berechnet  Marcet  0,253 o/^  freie  Salzsäure  (cf.  oben). 
Lehmann  fand  bei  Hunden  im  Magensaft  (speichelhaltig)  0,098 — 0,1320/g  Salzsäure,  ausser- 
dem 0,32 — 0,590/q  Milchsäure.  Die  Magensaftseki’etion  war  durch  Darreichung  von  Knochen 
angeregt,  was  in  Betreff  der  Milchsäure  wichtig  erscheint. 

Die  Auszüge  der  Magenschleimhaut  des  Hechts  verdauen  Eiweissstoffe  nach  Fick, 
Muricie  und  Hoppe-Seyler  am  raschesten  bei  200,  nicht  bei  400,  wie  das  gewöhnliche  Pepsin. 
Der  oberhalb  der  Einmündung  der  Gallenblase  gelegene  kleine  Abschnitt  des  Darmtractus  der 
Cvprinoiden  (C.  tinca , Chondrosloma  nasus , Scardmius  erythrophthalmus , Abramis 
brama)  hat  keinerlei  verdauende  Wirkungen  (Brücke  , Hoppe-Seyler  und  Homburger).  Das 
E.vtrakt  des  unterhalb  gelegenen  Darmstücks,  sowie  dessen  ausgedrückter  Inhalt  verdauten 
librin  und  in  vielen  Fällen  Stärkemehl.  Dieselben  Wirkungen  zeigten  das  Extract  der 
»Leber»  und  die  Galle.  Letztere  spalteten  auch  von  Fetten  Fettsäuren  ah.  Die  Wirkung  ist 
also  dem  Pancreas  analog.  — Cii.  Richet  untersuchte  den  Magensaft  von  Haifischen 
und  anderen  fleischfressenden  Fischen  und  fand  denselben  als  keine  Flüssigkeit,  sondern  eine 
schleimige  cohärente  Masse  von  stark  saurer  Reaction , welche  auf  Salzsäure  berechnet 
10  15  p.  Hl.  entsprechen  würde.  Er  hält  im  Magensaft  die  Salzsäure  z.  Th.  an  organische 

Substanzen  als  »eine  Art  saures  Salz«  gebunden.  Der  »Magensaft  des  Krebses«  wird 
'on  den  sogenannten  »Lebern«  secernirt,  massigen  tubulösen  Drüsen , welche  in  den  untern 
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AbschnUt  des  Magens  münden.  IIoppe-Seylek  erklärt  dieselben  für  Pancreas.  Ihr  Saft, 
der  »Magensaft«,  verdaut  Albumin  ohne  Quellung , verdünnte  Salzsäure  (0,2  o/o)  unterbricht 
diese  Verdauung.  Der  Saft  führt  Stärke  in  Zucker  über  und  spaltet  Fett  in  freie  Säure  und 
Glycerin.  Kkuckenberg  flndet  darin  Pepsin  und  Trypsin.  Bei  vielen  Arthropoden  kommen 
diese  Fermente  einzeln  vor. 

Fleischfressende  Pflanzen.  Sehr  merkwürdige  Beobachtungen  wurden  von 
Ch.  Darwin,  Hooker  und  Burdon-Sanderson  u.  A.  gemacht,  aus  welchen  sich  ergibt,  dass 
einige  durch  Reizbarkeit  ausgezeichnete  Pflanzen,  welche  mit  Fangvoi’richtungen  tür  Insekten 
ausyestattet  sind,  von  letzteren  Nahrungsstofle  in  sich  aufnehmen  können.  Sie  ergiessen  dazu 
ein  deutlich  sauer  reagirendes  Sekret,  welches  Eiweissstoffe  unter  Bildung  von  Peptonen  löst, 
welche  letztere  von  der  Pflanzenobertläche  resorbirt  werden  können.  Die  Pflanzen  sind: 
Droseraceen  (Drosera  rotundifolia) , Pinguicula , Nepenthesarten  u.  a.  Nach  Darwin  wird 
nur  dann  Pepsin  von  diesen  Pflanzen  gebildet,  wenn  dem  Blatte  ein  stickstoffhaltiger  Körper 
zur  Resorption  dargeboten  w ird.  Nach  Gorup  und  Will  verläuft  die  Fibrinverdauung  (bei 
Nepenlhes)  am  raschesten  bei  Zusatz  von  Ameisen-,  Aepfel-  und  Citronensäure ; ersterer  hat 
auch  in  gekeimten  Samen  Pepsin  gefunden,  Kruckenberg  in  Myxomyceten-Plasmodien. 

Zur  historischen  Entwickelung  der  Verdauungslehre.  — 2.  Die  M a g e n v e r - 
dau  u n g.  Es  pflegte  das  Alterthum  (Hippokrates)  die  Magenverdauung  mit  einer  Kochung 
zu  vergleichen.  Es  war  bekannt,  dass  die  Speisen  im  Magen  sich  lösen,  zu  einem  Brei  ver- 
flüssigen. Galen,  der  eine  genaue  Beschreibung  des  Magens  liefert,  sagt  z.  B.  vom  Pylorus, 
er  werde  Pförtner  genannt , »weil  er  wie  ein  guter  Thürhüter  darüber  wacht,  dass  nur  der 
aufgelöste  und  verdaute  (gekochte)  Speisebrei  durch  seine  enge  Pforte  hindurchgeht,  wäh- 
rend er,  sobald  sich  etw'as  Unverdautes  oder  Hartes  ihm  naht,  die  Oeffnung  vor  ihm  zuschliesst 
und  dasselbe  zurücktreibt  in  den  Grund  des  Magens«.  Analog  der  Bearbeitung  der  Speisen  in 
der  Mundhöhle  dachte  man  auch  an  eine  mechanische  Zerreibung  durch  die  Magenwände, 
wozu  bekanntlich  bei  dem  Menschen  die  mechanischen  Einrichtungen  fehlen.  Die  (chemische) 
Auflösung  der  Speisen  stellte  man  sich  später  unter  dem  Bilde  einer  Gährung  (Fermen- 
tation (BoERiiAAVE,  vor,  wobei  die  chemischen  Bestandtheile  der  Speisen  selbst  auf  einander 
einwirken  sollten;  in  wie  weit  die  neueren  Anschauungen  auf  diese  Annahme  zurückkommen, 
wurde  oben  dargestellt  (cf.  Speichel  im  Magen).  Haller  nannte  den  Vorgang  im  (Magen; 
.Maceration.  Auch  an  wahre  Fäulnissvorgänge  fPutrefaktion)  der  Spei.sen  wurde  gedacht. 
.Andere  nahmen  eine  .Anzahl  kleiner  Würmer  an  , welche  die  Speisen  im  Magen  angritfen  und 
zertheilten. 

Im.Iahre1752  führte  Reaumur  den  Beweis,  dass  der  Magen  eine  Flüssigkeit  absondere: 
Magen  saft,  welcher  auf  die  Speisen  lösend  einwirke.  Seine  und  später  Spallanzani’s  Ver- 
suche waren  zunächst  gegen  die  Theorie  von  den  mechanischen  Einflüssen  des  Magens  auf 
die  Verdauung  gerichtet.  Sie  Hessen  Speisen,  Fleisch,  Brod  , Knorpel  etc.  in  durchlöcherten 
Kapseln  verschlucken  und  beobachteten  , dass  diese  Stoffe  , auf  welche  kein  Druck  von  den 
Magenwänden  ausgeübt  wurde,  nichsdestoweniger  verdaut  werden.  Reaumur  und  später 
Spallanzani  waren  die  ersten,  welche  mit  natürlichem  Magensaft  ausserhalb  des  Magens  Ver- 
dauungsversuche anstellten.  Sie  verschafften  sich  den  Magensaft  dadurch,  dass  sie  Schwämme 
an  Fäden  befestigt  verschlucken  Hessen  , die  den  Magensaft  einsaugten.  Spallanzani  schloss 
die  Schwämme  in  dünne,  metallene,  durchlöcherte  Röhren  ein,  die  er  dieThiere  verschlucken 
und  nach  einiger  Zeit  durch  Erbrechen  wieder  entleeren  Hess.  .Menschlichen  Magensaft  suchte 
er  dadurch  zu  erhalten,  dass  er  bei  nüchternem  Magen  mechanisch  Brechen  erregte.  Früher 
pflegte  man  sich  fälschlich  den  Magensaft  dadurch  zu  verschaffen  , dass  man  Thiere  mehrere 
Tage  fasten  Hess  und  nach  dem  Schlachten  den  Mageninhalt  untersuchte,  der  bei  Wiederkäuern 
dann  in  ziemlicher  Masse  vorhanden  ist;  nach  Macquart  liefert  ein  hungernder  Ochse  etwa 
anderthalb  Pfund,  offenbar,  obwohl  sauer  reagirend , der  Hauptmasse  nach  Speichel.  Auch 
die  anderen  oben  angeführten  Methoden  der  Gewinnung  konnten  den  Magensaft  nur  mit 
Schleim,  Speichel  etc.  vermischt  liefern,  übrigens  auch  nur  in  geringer  Menge. 

Da  man  den  Alagen  für  das  Universalverdauungsorgan  hielt,  so  schrieb  man  zunächst 
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dem  Magensafte  die  Eigenschaft  zu,  für  die  verschiedenen  Nahrungsmittel  ein  Universal'auf- 
lösungsmittel  zu  sein.  So  gab  Spallanzam  (1783)  an,  dass  der  Magensaft,  den  er  nur  bei  vege- 
tabilischer Nahrung  für  sauer  hielt,  Auflüsungsmittel  für  die  NahrungsstofTc  sowohl  ausser  als 
in  dem  Körper  sei,  dass  er  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nicht  faule,  thierische  Stoffe  vor 
Ftiulniss  bewahre  und  sie  mit  Hülfe  von  Warme  autlöse.  Cahminati  land  bald  darauf  (17S5) 
den  Unterschied  in  der  Reaktion  des  Magensaftes  (Magenscbleimes)  fastender  und  verdauen- 
der lleischfressender  Thiere.  Bei  den  ersteren  fand  er  den  Magensaft  nicht  sauer,  stark  sauer 
bei  den  letzteren.  Mit  Recht  bezeichnet  Berzelius  diese  Beobachtung  als  den  ersten  Lichtstrahl 
in  der  Erforschung  dieses  Gegenstandes.  Man  würde  aber  sehr  irren,  wenn  man  glaubte,  dass 
Carmixati  durch  seine  Beobachtung  sogleich  auf  die  Annahme  der  Absonderung  eines 
sauren  Saftes  im  verdauenden  Magen  geführt  worden  wäre.  Caraiinati  suchte  den  Magensaft 
der  fleischfressenden  Thiere  dadurch  künstlich jiachzuahmen , dass  er  2 Quentchen  Irisches 
Kalbfleisch  mit  1 Unze  Brunnenwasser  und  5 Gran  Kochsalz  in  einem  Glas  bei  einer  Tempe- 
ratur von  ungefähr  100«  Fahr.  = 37, 70  C.  16  Stunden  lang  digerirte,  dann  die  Flüssigkeit  ab- 
goss, w-elche  nun  die  Lakmustinktur  röthete.  Dieser  künstliche  Magensaft  (sic!)  CARAiixAirs 
konnte  durch  wiederholtes  Digeriren  mit  frischem  Fleische  stärker  und  dem  natürlichen  noch 
ähnlicher  gemacht  werden ! Wenn  diese  Beobachtung  auch  für  die  Erklärung  des  sauren  Ma- 
gensaftes von  keiner  Bedeutung  ist,  so  enthält  sie  doch  die  erste  Angabe  von  der  Veränderung 
der  Reaktion  des  Fleisch saftes  von  der  neutralen  zur  sauren  bei  der  Temperatur  des 
Körpers,  eine  Beobachtung,  w'elche  für  die  Muskel-  und  Nervenphysiologie  von  so  entscheiden- 
der Bedeutung  werden  sollte.  Uebrigens  fand  Caraiixati  auch  den  Magensaft  kräuterfressender 
Thiere  unter  Umständen  sauer.  Erst  1800  zeigte  Werner,  dass  die  Masse  im  Magen  sowohl  bei 
fleisch-  als  grasfressenden  Thieren  während  der  Verdauung  stets  sauer  sei.  Noch  einmal 
w urde  im  Jahre  1812  durch  Montegre,  der  das  Vex’mögen  besass,  willkürlich  zu  brechen,  die 
Wirksamkeit  des  Magensaftes  vollkommen  geleugnet,  seine  Säuerung  für  das  Zeichen  einer 
beginnenden  Zersetzung  erklärt.  Im  Jahre  1824  zeigte  Proüt  wieder,  dass  der  Magensaft  wirk- 
lich sauer  ist,  und  dass  diese  Säuerung  zunächst  nicht  von  einer  organischen,  sondern  von 
einer  anorganischen  Säure  bedingt  sei,  und  zwar  von  Sal  zsäure.  Macquart  wollte  bei  Wie- 
derkäuern (1  786)  freie  Phosphorsäure  iin  Magensaft  gefunden  haben,  im  Magensaft  des  Kalbes 
hatte  er  Milchsäure  beobachtet,  während  Morveau  die  Magensaftsäure  als  eine  eigenthümliche 
organische  Säure  aufführte.  Prout  verschaffte  sich  seinen  Magensaft  aus  dem  Magen  verdauen- 
der Thiere.  Tiedemann  und  Gaielin  hatten  selbständig  den  Beweis  geliefert,  dass  der  Magen- 
saft einen  Gehalt  an  freier  Salzsäure  besitze,  sobald  Nahrungsstoffe  verschluckt  w orden  sind. 
Nach  Tiedeaiann  und  Gaielin  ist  der  Magensaft,  aus  leerem  Magen  mit  vielem  Schleim  vermischt, 
nicht  sauer.  Neben  der  Salzsäure  fanden  sie  im  Magen  des  Pferdes  auch  Essigsäure  und  But- 
tersäure ; Berzelius  : Milchsäure.  Treviranus  glaubte  zu  linden,  dass  die  Masse  aus  dem  Darm- 
canal von  Hühnern  , mit  Wasser  vermischt  und  in  einer  Porzellanschale  digerirt,  die  Glasur 
derselben  stark  angriff.  Tiedeaiann  und  Gaielin  gelang  es  dagegen  nicht,  im  Magensafte  einer 
Ente  die  auch  nach  älteren  Angaben  vermuthete  Fluorwasserstoffsäure  nachzuweisen. 
Im  Jahre  1831  musste  noch  Berzelius  seine  Beschreibung  des  Magensaftes  mit  den  Worten 
schliessen:  »Man  weiss  durchaus  nicht,  ob  die  im  nüchternen  Zustand  abgesonderte  nicht 
saure  Flüssigkeit  von  denselben  Gefässen,  wie  die  saure  w'ährend  der  Verdauungszeit  erzeugt 
oder  ob  sie  von  verschiedenen  und  für  jede  eigenthümlichen  Gefässen  secernirt  werden,  gleich- 
wie z.  B.  der  Schleim  aus  eigenen  Drüsen  abgesondert  wird.  Wenigstens  hat  man  bis  jetzt  kein 
für  die  Absonderung  des  Magensaftes  eigenthümliches  Absonderungsorgan  entdecken  kön- 
nen«. Magendie,  an  der  Grenze  der  Neuzeit  (1 820),  sagt  ähnlich  bescheiden  über  die  damaligen 
Verdauungshypothesen:  »Die  Beschaffenheit  der  chemischen  Veränderungen,  w'clche  die 
Speisen  im  Magen  erleiden,  ist  unbekannt.  Wenn  man  auf  diese  (bis  zu  jener  Zeit  aufgestell- 
ten)  Systeme  die  strenge  Logik  , welche  von  jetzt  an  in  der  Physiologie  herrschen  muss , an- 
w endet,  so  kann  man  in  denselben  nichts  finden,  als  eine  Folge  des  Bedürfnisses,  welches  der 
Mensch  hat,  seiner  Einbildungskraft  zu  genügen,  und  sich  über  Gegenstände,  welche  ihm  un- 
bekannt sind,  zu  täusch  en.  War  man  denn  wirklich  um  Vieles  weiter  gekommen,  als  man 
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gesagt  hatte  , die  Verdauung  sei  eine  Kochung,  eine  Gährung , eine  Maceration?  Nein,  denn 
man  verband  keine  bestimmten  Begriffe  mit  den  Worten«.  Es  scheint  mir,  dass  w ir  uns  heute 
noch  eine  bereclitige  Lehre  aus  diesen  Worten  des  grossen  Physiologen  ziehen  dürfen. 

Wir  selien  die  Erkenntnisse  über  die  Vorgänge  im  Magen  von  den  dreissiger  Jaliren 
unseres  Jahrhunderts  an  eine  rasche  Entw  ickelung  nehmen.  Das  Wichtigste,  was  neu  ge- 
wonnen wurde,  war  unstreitig  die  Erkenntniss  der  Absonderungsorgane  des  Magen- 
saftes. Früher  hatte  man  w ohl  die  kleinen  mit  blossem  Auge  wahrnehmbaren  Grübchen  als 
Drüsen  betrachtet.  Magendie  behauptete,  dass  man  in  der  Pförtnerhälfte  des  Magens  eine 
grosse  Anzahl  von  »Schleimbälgen«  bemerke,  denen  ein  Einfluss  auf  die  Menge  und  Beschaffen- 
heit der  daselbst  abgesonderten  Flüssigkeit  zugeschrieben  werden  könnte.  Im  Jahre  1836 
wurde  nachgewdesen  (Sprott,  Boyd),  dass  in  jedes  der  oben  genannten  Magengrübchen  eine 
Anzahl  verschiedener  Drüsenröhrchen  münde.  1830  erkannte  Bischöfe  die  Verschiedenheit 
der  Drüsen  an  der  Pars  pylorica  des  Hundemagens  von  den  übrigen  Magendrüsen.  Wasmann, 
Todd  und  Bowman,  Henle,  Kölliker,  Krause,  Donders  setzten  die  Beobachtungen  fort.  Brücke 
entdeckte  die  Muskelschicht  der  Schleimhaut,  Gerlach  studirte  die  Gefässverfheilung. 

Der  w eitere  Fortschri-U  bestand  darin , dass  es  glückte  , die  M a g e n a b s o n d e r u n g im 
Magen  eines  lebenden  Menschen  direct  zu  beobachten.  Im  Jahre  1 834  er- 
schienen zu  Boston  die  Untersuchungen  Beaumont’s  über  den  Magensaft  und  die  Physiologie 
der  Verdauung,  w'elche  an  einem  Manne,  St.  Martin,  angestellt  waren,  der  durch  eine  Schuss- 
wunde eine  zufällige  Magenfistel  davon  getragen  hatte  (S.289).  Ein  ähnlicher  Fall  wurde  1853 
dui'ch  Bidder  und  Schmidt  (Grünew^ald  und  Schröder)  bei  einer  gesunden  esthnischen  Bäuerin 
beschrieben.  Neuere  Fälle  von  menschlichen  Magenfisteln  cf.  oben  1.  c.  Die  zufälligen 
Magenfisteln  erweckten  den  Gedanken,  solche  künstlich  an  Hunden  anzulegen.  Die  ersten  Ma- 
genfisteln wurden  von  Bassow  1842  und  Blondlot  1843  angelegt,  wodurch  die  Untersuchungen 
über  die  Magenverdauung  w'esentlich  gefördert  wurden.  Bardeleben  verbesserte  die  Methode 
an  Hunden,  Bidder  und  Schmidt  legten  eine  Magenfistel  bei  einem  Schafe  an. 

Neben  der  Verbesserung  der  Methode  wurde  auch  ein  tieferer  Einblick  in  den  Chemis- 
mus der  Verdauung  angestrebt.  Die  Entdeckungen  über  die  freie  Säure  im  Magensaft 
hatten  zunächst  auf  den  Gedanken  gebracht,  dass  sie  es  sei,  unter  deren  Wirkung  die  Lösung 
der  aufgenommenen  Speisen  stattfinde.  Eine  genauere  Beobachtung  (Beaumont,  J.  Müller  etc.) 
führte  dagegen  zu  dem  Schluss,  dass  in  den  Säuren  allein  die  Ursache  der  Magenverdauung 
nicht  liegen  könne  (cf.  S.  284). 

ln  demselben  Jahre,  in  welchem  Beaumont’s  wichtige  Untersuchungen  bekannt  wurden 
(1834),  trat  auch  Eberle  mit  Beobachtungen  auf,  nach  w'elchen  dem  »Magenschleim « das 
Vermögen  zukommen  sollte,  in  sauren  Flüssigkeiten  E i wei  sss  toffe  , Fleisch  und  leim- 
gebende Stoffe  zu  lösen.  Weder  der  Schleim  allein  noch  die  Säure  allein  sei  dazu  im  Stande. 
Eberle  beobachtete,  dass  dabei  die  Eiw-eissstotfe  ihre  Fähigkeit  zu  gelatiniren  verloren.  Er 
hatte  damit  die  Grundlage  der  modernen  Verdauungslehre  gelegt,  doch  hatte  er  zunächst  allem 
Schleim  die  gleiche  Wirkung  wie  dem  »Magenschleim«  zuerkannt.  1836  wurden  die  Beob- 
achtungen Eberle’s  von  J.  Müller  und  Schwann  bestätigt,  doch  die  lösende  Wirkung  auf  den 
» Magenschlcim«  beschränkt.  Man  gcw^ann  die  Flüssigkeit  zur  künstlichen  Verdauung  dadurch, 
dass  man  den  Labmagen  des  Kalbes  abpräparirte , so  lange  mit  Was.ser  wusch,  bis  sic  nicht 
mehr  sauer  reagirte,  und  dann  trocknete.  So  konnte  die  Schleimhaut  aufbewahrt  werden, 
und  w'ar  jederzeit  zu  den  Versuchen  anwendbar.  Schwann  setzte  die  Untersuchungen  über 
die  Natur  des  »Verdauungspri  ncipes«  noch  weiter  fort.  Er  fand,  dass  das  »Verdauungs- 
princip,  Lab  oder  Pepsin«  in  Wasser  löslich  sei,  es  war  also  nicht  der  Schleim  selbst. 
Schwann  studirte  die  Frage  , wie  die  Säure  zur  Verdauung  mitwdrke  und  die  Aehnlichkeit  der 
Verdauung  mit  den  »Fermentwirkungen«.  Schwann  versuchte  auch  das  Pepsin  darzustellen; 
er  fällte  es  durch  essigsaures  Blei ; aus  dem  Niederschlag  gew  ann  er  es  mit  seinen  Eigenschaf- 
ten wieder,  indem  er  es  durch  Schwefelwasserstotf  vom  Blei  trennte.  Pappenheim  und  Wasmann 
(1839j  haben  diese  Beobachtungen  fortgesetzt  und  erweitert.  Der  Letztere  verfuhr  bei  seinen 
Versuchen,  das  Pepsin  darzustellen,  analog  wie  Schwann;  Frerichs  fällte  cs  mit  Alkohol, 
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C.  Schmidt  mit  Sublimat.  Eine  Methode,  nach  welcher  man  (ziemlich  peptonfreies)  Pepsin 
erhält,  stammt  von  Brücke  her,  der  durch  eine  F’ällung  durch  phosphorsauren  Kalk  und  durch 
Cholesterin  das  Pepsin  mechan  isch  niederreisst  und  dann  von  den  Beimisclmngen  trennt. 
In  dieser  Art  dargestellt  gibt  es  nur  s])ur\veise  Eiweissreaklion.  Nach  v.  Wittich  zieht  man 
das  Pepsin  durch  Glycerin  aus  der  Schleimhaut  aus.  In  Beziehung  auf  die  Theorie  der 
P e p s i n w i r k u n g glaubt  C.  Schmidt,  dass  im  Magensaft  das  Pepsin  mit  der  Salzsäure  zu  Pe- 
psinchlorwasserstotfsäurc  verbunden  sei.  Diese  Säure  gebe  (nach  den  neuesten  Darstellungen) 
die  Salzsäure  bei  der  Verdauung  an  die  Albuminate  ab,  welche  diese  im  Status  nascens  in 
Peptone  verwandele;  das  freigewordene  Pepsin  verbinde  sich  wieder  mit  Salzsäure,  wodurch 
der  Process  von  Neuem  beginnt.  Aehnlich  ist  die  Meinung  Hoppe-Seyler’s  S.  284. 

Die  Veränderungen,  welche  die  NahrungsstotTe  im  Magen  erfahren,  waren  auf  die  Albu- 
minate und  die  leimgebenden  Substanzen  beschränkt.  Schwann  zeigte  nach  der  Entdeckung 
Leüch’s  über  die  verdauende  Wirkung  auf  Stärke,  welche  Tiedemann  und  Gmelin  auch  im 
Magen  beobachtet  hatten,  dass  diese  Wirkung  auf  mitverschluckten  Speichel  zu  beziehen  sei. 
Dass  die  Veränderung , welche  die  Albuminstoffe  im  Magen  erfahren,  keine  F äul  n i s s sei, 
wurde  durch  die  Beobachtung  der  antiseptischen  Eigenschaften  des  Magensaftes  (d.  h.  seiner 
Säure)  (Beaumont  u.  A.)  widerlegt.  Früher  hatte  man  geglaubt,  die  löslichen 
E i w e i s s s 1 0 f f e würden  unverändert  r e s o r b i r t.  Zuerst  beobachtete  man  dagegen 
die  Gerinnung  des  Käsestoffs  der  Milch  im  Magen.  Prout  und  Beaumont  fanden,  dass  auch 
flüssiges  Eiweiss  durch  Magensaft  umgewandelt  werde,  so  dass  es  seine  Gerinnungsfähigkeit 
verliert.  Eberle  untersuchte  die  Eigenschaften  der  im  Magensafte  aufgelösten  Proteinver- 
bindungen. Mialhe  wies  die  grosse  Uebereinstimmung  derselben  nach  und  nannte  sie  »Albu- 
niinose«.  Genauere  Untersuchungen  der  »Peptone«  verdanken  wir  Lehmann  und  Meissner, 
die  den  Bildungsgang  der  Peptone  genauer  zu  zergliedern  suchten.  Brücke’s  und  v.  Wittich’s 
Untersuchungen  über  die  Verdauung  haben  in  der  neuesten  Zeit  die  wesentlichsten  Auf- 
schlüsse ertheilt. 

Aerztliehe  Betrachtungen  und  die  Untersuchung  der  Magenkontenta.  — Nach 
Injectionen  ins  Blut  und  sonstiger  Einführung  gehen  in  den  Magensaft  über:  Jodkalium  (als 
HJ),  Rhodankalium,  milchsaures  Eisenoxyd,  Ferrocyankalium,  Zucker  u.  a. 

Concentrirte  Lösungen  von  Alkalisalzen  reizen  die  Magenschleimhaut,  rufen  ein 
alkalisches  Transsudat  hervor  und  schaden  dadurch  der  Magenverdauung,  so  wirken 
schwefelsaures  Natron  und  sclnvefelsaure  Magnesia,  auch  Kochsalz  in  hoher  Concentration. 
(Ueber  Wirkung  von  Metallsalzen  cf.  oben  S.  187.) 

Galle  und  Speichel  wirken,  wenn  sie  in  grossen  Mengen  in  den  Magen  gelangen. 
Brechenerregend,  sie  ncutralisiren  das  Magensekret  vermöge  ihrer  alkalischen  Reaction.  Die 
Gallensäuren  fällen  Pepton  aus , wobei  auch  das  Pepsin  z.  Thl.  mitgerissen  würd.  Geringe 
Gallenmengen  in  den  Magen  ergossen  stören  aber,  wie  es  sebeint,  die  Verdauung  wenig,  was 
an  Pepsin  unwirksam  w ird , wird  wohl  überreichlich  ersetzt  durch  das  mit  der  Galle  in  den 
Magen  tretende  P a n k r e a s s e k r e t , dessen  Wirkung  in  g a 1 1 ig em  E r b r o c hen  en  nach- 
zuweisen ist. 

Im  Erbrochenen  haben  wir  den  verschiedensten  Mageninhalt  gemischt  mit  den  Ele- 
menten des  Ausw  iirfs  (cf.  diesen)  vor  uns.  Auch  Galle  findet  sich  häufig  beigemischt; 
manchmal  macht  sie  die  Hauptmasse  des  Erbrochenen  aus.  Bei  Magenkatarrhen  findet  sich 
im  Erbrochenen  viel  Milchsäure,  Essigsäure,  Buttersäure,  die  sich  nach  IIoppe-Seyler  vor- 
züglich dann  bilden,  wenn  die  natürUebe  Säure  im  Magen  fehlt.  Gewöhnlich  versteht  man 
diesen  Zustand  unter  »Dispepsie«,  eine  Dyspepsie  (Störung  der  normalen  Verdauung) 
durch  Mangel  an  abgesondertem  Pepsin  ist  noch  niebt  conslatirt.  Die  angeführten  abnormalen 
Säuren  des  Magensafts  brauchen  an  sich  die  Verdauung  nicht  zu  hindern.  Namentlich  wirkt 
Milchsäure  bei  der  Verdauung  ganz  ähnlich  wie  Salzsäure,  dasselbe  thut  Salpetersäure 
)^%)  ■)  Schwefelsäure,  P h o s p h o r s ä u r c , Essigsäure,  Ameisensäure,  Wein- 
säure, C i t r 0 n e n säu  re  wirken  viel  schwächer.  Bei  krankhaften  Veränderungen  des  Ma- 
gens findet  sich  im  Erbrochenen  häufig  Blut,  das  durch  den  Magensaft  meist  in  eine  kaffee- 
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satzahnliche,  bräunliche  Masse  verändert  ist  (S.  284).  Manchmal  ist  das  erbrochene  Blut  noch 
tlüssig.  Daneben  finden  sich  hei  Zerstörungen  des  Magens  Gewehsheslandtheile  derselben, 
Krebszellen  und  Zellen  anderer  Pseudoplasmen,  .Pilze,  Infusorien  etc. 

Das  Mikroskop  kann  ausser  den  hei  dem  Auswurf  ge- 
nannten Epithelien  etc.  noch  zeigen:  Cylinderzellen , Eiter- 
körperchen, Pigmentzellen,  Blutkörperchen,  Pilze,  wie 
Sarcina  ventriculi  und  gewöhnliche  Gährungspilze. 
Als  Speisereste:  Stärkekörner,  Pflanzenreste,  Pflanzenge- 
fässe,  Spiralfasern,  Chlorophyllkörner,  Fetttröpfchen,  Fett- 
zellen, Muskelstückchen,  glatte  Muskelfasern,  Bindegewebs- 
und  elastische  Fasern  (Fig.  65*'^). 

In  dem  grünen  und  blauen  Erb  rochen en  (Vomi- 
tus  aerugineus)  ist  der  färbende  Bestandtheil  in  den  Magen 
ergossene , von  der  Salzsäure  desselben  in  Biliverdin  resp. 
Bilicyanin  (Heynsius)  oder  Cholecyanin  (Stokvis) 
veränderte  Galle.  Stokvis  zeigte,  dass  der  Gallenfarbstoff 
durch  die  verschiedensten  Oxydationsmittel , auch  durch 
Salzsäure  bei  Gegenwart  von  Ozon  in  den  blauen  Farbstoff 
umgewandelt  werden  kann.  Bei  Cholera  und  Urämie 
(letztere  auch  künstlich  bei  Thieren  hervorgerufen)  wurde 
im  Erbrochenen  Harnstoff  oder  kohlensaures  Ammoniak 
nachgewiesen,  letzteres  aus  dem  ersteren  vielleicht  erst  im  Magen  entstanden.  Das  Er- 
brochene reagirt  dann  stark  alkalisch. 

Bei  Magendilatationen,  Gasteroectasie  findet  R.  vax  der  Velden  im  Mageninhalte 
stets  Pepsin  und  meist  freie  Salzsäure,  es  fehlt  aber  die  Salzsäure  dauernd  in  allen  je- 
nen Fällen,  welche  sich  bei  krebsiger  Entartung  entwickeln;  bei  Magenkatarrhen  und 
fieberhaften  Zuständen  kann  die  Salzsäure  im  Magensaft  vorübergehend  fehlen. 


Fig.  65». 


Formbestandtlieile  erbrochener  Mas- 
sen. a Labzellen;  b Cylinderepithe- 
lien;  c Schleimkörperchen;  <1  Pfla- 
sterzelle der  Mundhöhle  ; e Sarcina 
ventriculi;  / Cryptococcus  cerevisiae ; 
g Amylonkörper;  k Fetttropfen; 
i Muskelfaser. 


Achtes  Capitel. 

Verdauungsvorgänge  im  Darme. 


Der  Düniidarni  ist  das  Hauptverdaimiigsorgan. 

Der  saure  Speisebrei,  der  noch  bedeutende  Mengen  aller  der  Stoffe  unver- 
ändert in  sich  enthält,  die  der  Einwirkung  des  Magensaftes  und  Speichels  aus- 
gesetzt waren,  gelangt  durch  den  Pförtner  stossweise  in  kleinen  Partien  in  den 
Dünndarm,  um  dort  noch  weitere  Veränderungen  zu  erleiden.  Theilweise  sind 
diese  Veränderungen  ganz  derselben  Art  und  betreffen  die  gleichen  Stoffe , wie 
wir  sie  in  den  beiden  letzten  Capiteln  besprochen  haben.  Die  Eiweissstoffe 
und  das  Stärkemehl  werden  noch  möglichst  vollständig  gelöst  und  diffusions- 
fähig gemacht,  in  Pepton  und  Zucker  umgewandelt.  Die  im  Magen  eingeleilele 
Milchsäuregährung  geht  wohl  im  ganzen  Dünndarm  ebenfalls  fort  Brücke)  . 

Andererseits  findet  im  Darme  eine  Stoffgruppe  die  Bedingungen  ihrer  Auf- 
nahme, die  bisher  noch  keine  Verdauung  erfahren  hatte:  die  Fette. 

Um  dieses  complicirte  Resultat  der  Stoffumänderung  zu  erreichen , erhält 
der  Darm  me h re  r e Verdauungsflüssigkeiten.  Seine  Schleimhaut  selbst  und 
die  in  ihr  enthaltenen  meist  schlauchförmigen  Drüsen  liefern  ein  Sekret : den 
Darmschleim  oder  D a r m s a f t.  Ausserdem  ergiesst  sich  in  den  Zwölffinger- 
darm das  Sekret  der  Bauchspeicheldrüse,  der  Saft  des  Pankreas, 
der  dort  mit  dem  Produkte  der  Leberabsonderung:  der  Galle,  zusammentrifft. 

Diese  drei  für  die  Verdauung  wirksamen  Säfte  mischen  sich  dem  von  dem 
Magen  kommenden  Ghymus  bei  und  vollenden  die  Veränderungen , die  zur 
Ueberführung  der  in  letzterem  enthaltenen  Nahrungsstoffe  in  die  Säftemasse  des 
Körpers  nothwendig  sind.  Was  Mundhöhle  und  Magen  begonnen  und  vorbereitet, 
wird  von  dem  Darme  vollendet.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  der  Dünn- 
darm als  II  a u p 1 0 r g a 11  der  Verdauung  zu  betracliten  ist. 

Die  Sekrete,  welche  sich  im  Darm  dem  sauren  Chymus  zumischen , sind 
durchweg  alkalisch;  von  Aussen  nach  Innen  schreitet  daher  in  dem  in  den 
Darm  übergetretenen  Chymus  eine  Umwandlung  der  saueren  Reaktion  in  eine  al- 
kalische vor,  die  schon,  ehe  er  die  Mitte  des  Dünndarms  erreicht  hat,  vollendet  ist. 


Darmschleimliaut  und  Darmsaft. 

Wir  beginnen  mit  dem  Darme  und  dem  spärlichen  Sekrete  seiner  Schleim- 
haut und  deren  Drüsen,  dem  I)  a r m s c h 1 e i m e oder  D a r m s a f t e. 
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Die  Schleimliaut  des  Darmes  ist  dünner  als  die  des  Magens.  Wir 
sehen  in  ihr  dicht  gedrängt,  eine  neben  der  anderen,  einfach  schlauchförmige 
Drüsen : die  LiEin:KKLii>’sclien  1)  r ü s e n,  die  Schleimhaut  senkrecht  auf  ihre  Ober- 
fläche durchsetzen.  Sie  entsprechen  den  M a g e n sc  h 1 e i m d rü  s en  im  Bau; 

wie  in  jene  setzt  sich  auch  in  diese  das 
C y 1 i n d e re ])  it  h el  der  Darmoberfläche 
ununterbrochen  fort  und  kleidet  sie  voll- 
ständig aus.  Die  innere  Darmoberfläche 
erhebt  sich  in  zahlreiche  feine  Fältchen 
und  Zöttchen,  die  in  Cap.  IX  zu  beschrei- 
benden Darmzotten  . welche  der  Ober- 


Fig.  66. 


fläche  ein  sammtartiges  Aussehen 


ver- 


Die  Oüundarmschleimhaut  der  Katze  im  seuk- 
recliton  Dnrchsclinitt.  a Die  LiEBERKÜHN’sclien 
Drüsen;  h die  Darmzotten. 


leihen.  Rings  um  diese  Darmzotten  öffnen 
sich  die  LiEUERKÜHN’schen  Drüsen  (Fig.66  . 
Sie  sind  im  ganzen  Darme  verbreitet.  Ihre 
Länge  wird  durch  die  Dicke  der  Schleim- 


haut bedingt,  da  sie  dieselbe  in  ihrer 
ganzen  Dicke  durchsetzen  : 0,3  — 0,4  mm. 
ihre  Breite  beträgt  0,06  — 0,08  mm.  Jede 
Drüse  zeigt  eine  zarte , von  einer  Mem- 
brana pi'opria  gebildete  Hülle. 

Die  Blutgefässe  umspinnen  die  schlauchförmigen  Darmdrüsen  ziemlich 
ebenso,  wie  wir  es  bei  den  Magendrüsen  gesehen  haben. 

Die  Nerven  sind  mit  Sicherheit  noch  kaum  weiter  als  in  das  submuköse 
Bindegewebe  des  Darmes  verfolgt,  wo  sie  überraschend  reiche  Geflechte  bil- 
den, in  denen  Meissner  eine  grosse  Anzahl  von  Ganglienzellen  entdeckte, 
welche  zweifellos  als  nervöse  Bewegungs-  und  Sekretions-Centralorgane  des 
Darmes  aufzufassen  sind , und  diesem  die  grosse  Selbständigkeit  in  den  betref- 
fenden Beziehungen  ertheilen,  von 
der  wir  unten  hören  werden. 

Ausser  den  LiEBERKLHN’schen 
Drüsen  finden  sich  in  dem  ober- 
sten Abschnitte  des  Darmes  auf 
das  D u 0 d e n u m beschränkt  auch 
noch  t r a ul)  e n f ör mi  g e Drü- 
sen: BRiNNER'sche  Drüsen, 

welche  in  ihrer  Gestalt,  Grösse  und 
im  Bau  Analogien  mit  den  trau- 
benförmigen Mundschleimhaut- 
drüsen, in  ihrer  physiologischen 
Funktion  wahrscheinlich  mit  der 
F a n k re  a s drüse  zeigen . Sie  stehen 
von  dem  Pylorus  an  bis  zur  Ein- 
Die  BRUNNER’sclie  Drüse  des  Menschen.  niÜnduilgSStelle  llcS  GalleUgangeS. 

Direct  am  Magen  bilden  sie  eine 
zusammenhängende  Lage.  Sie  sitzen  unter  der  eigentlichen  Schleimhaut  und 
senden  ihre  Ausführungsgänge  durch  diese  hindurch.  Ihre  Grösse  beträet  von 


Fig.  67. 


Darmschleimhaut  und  Darmsaft. 
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0^2 — 1,0  mm,  so  dass  man  sie  mit  blossem  Auge  zu  sehen  l)ekommt,  wenn 
man  die  Schleimhaut  von  der  Muskelhaut  altzieht  (big.  67,  S.  300).  Ihre  Blut- 
üefässe  verhalten  sich  analog  wie  die  der  Schleimdrüsen  der  Mundschleimhaut. 
Im  Ilungerzustande  sind  die  Drüsenzellen  trübe  und  klein  , sie  werden  aber 
gross  und  hell  bei  der  Verdauung.  [Physiologisches  cf.  bei  Pankreas.) 

Im  ganzen  Darme  finden  sich  noch  reichlich  »geschlossene  Follikel«. 
Sie  sind  den  bisher  in  den  Schleimhäuten  beschriebenen  ents[)rechend  gebaut 
und  sind  hier  wie  dort  als  einfachste  Lymphdrüsen  zu  betrachten , an  welche 
die  Lymphgefässkapillaren  aus  der  Darmschleimhaut  und  zwar  besonders  aus 
den  Zotten  derselben  herantreten,  und  von  denen  dann  weitere  Lymphgefäss- 
chen  wieder  abgeben.  Die  geschlossenen  Follikel  finden  sich  hier  entweder 
einzeln;  solitäre  Follikel:  Glandulae  solitariae , oder  zu  Haufen  vereinigt 
zu  den  PrYER’schen  F o 1 1 i k e 1 h a u f e n.  In  Bau  und  Grösse  zeigt  sich  zwischen 
den  Follikeln  kein  Unterschied.  Im  Dick  dann  finden  sich  die  geschlossenen 
Follikel  in  grösserer  Anzahl  als  im  Dünndarme,  besonders  stehen  sie  im  Wurm- 
fortsätze gedrängt.  Sie  sind  dort  etwas  grösser  und  zeigen  über  sich  regel- 
mässig eine  Funsenkung  der  Schleimhaut,  die  man  nicht  mit  einer  Drüsenmün- 
dung verwechseln  darf. 

Die  spärliche  mucinhaltige  Ab  s o nd  e r un  g sf  1 ü s s i gk  e i t der  Lieber- 
KiHN’schen  Drüsen  und  der  Epithelzellen  des  Darms  hat  man  als  Darmsaft 
oder  Darm  sch  leim  bezeichnet.  Die  Art  der  Einwirkung  des  Nerven- 
Systems  auf  den  Absonderungsvorgang  hat  man  noch  nicht  sicher  nachweisen 
können.  Wahrscheinlich  sind  es,  wie  wir  auch  bei  der  Magensecretion  ver- 
mutheten,  zunächst  die  Ganglienzellen  des  Darmes  selbst , welche  die  Abson- 
derung an regen. 

Durch  electrische  Nervenreizung , z.  B.  des  Vagus,  sah  man  bisher  keine 
Sekretion  eintreten.  Dagegen  bringen  mechanische  oder  chemische  Reize,  z.  B. 
durch  0,1  0/^  Salzsäure,  oder  electrische  Reize  durch  Inductionsschläge  direct 
auf  die  Schleimhaut  selbst  einwirkend  ziemlich  reichliche  Sekretion  hervor, 
hiebei  röthet  sich  die  Darmschleimhaut  durch  gesteigerte  Blutzufuhr  (Schiff). 
Normal  scheint  die  abgesonderte  Darmschleimmenge  sehr  gering  (Thiry). 

Um  reinen  Darmsaft  zu  gewinnen,  wird  bei  einem  hungernden  Hund  ein  1 — 15  cm 
langes  Darmstück  aus  dem  ganzen  Darme  so  ausgeschnitten,  dass  es  mit  seinen  Blutgefässen, 
Bauchfell,  Nerven  etc.  in  normaler  Verbindung  bleibt.  Die  beiden  Enden  des  durch- 
schnittenen Gesamtdarmes  werden  vereinigt  durch  Darmnaht,  so  dass  der  Zusammenhang 
des  Darmrohres  wieder  hergestellt  ist,  welches  nur  um  das  ausgeschnittene  Stück  sich  ver- 
kürzt findet.  Letzteres  wird  an  dem  einen  Ende,  durch  Nath  geschlossen,  vollkommen  wieder 
in  die  Bauchhöhle  herein  gebracht , das  andere  offene  Ende  als  FistelölTnung  an  die  Bauch- 
wande  befestigt.  Nach  der  Heilung  bleibt  die  Darmfistel  bestehen , durch  welche  man  in  das 
ausgeschnittene,  nun  blind  endende  Darmstück  gelangen  kann  (Timw). 

3 □ cm  Darmoberfläche  secerniren  nach  Tmav  in  einer  Stunde  4 Gramm  Saft.  Der 
ganze  Darm  des  Hundes,  der  etwa  239  cm  lang  ist,  würde  danach  in  5 Verdauungsstunden 
360  Gramm  Saft  absondern  können;  doch  übersteigt  diese  Zahl  wahrscheinlich  die  wirklich 
abgesonderte  Grösse  nicht  unbedeutend,  da  an  eine  während  so  langer  Zeit  fortgehende  un- 
unterbrochene Sekretion  kaum  zu  denken  ist. 

Der  Saft  aus  solchen  Darmfisteln  ist  bei  Hunden  dünnllüssig,  hellgell)  gefärbt,  stark  al- 
kalisch und  entwickelt  mit  Säuren  Kohlensäure.  Sein  spccifischcs  Gewicht  ist  im  Mittel 
1,0107.  Er  besitzt  2,5 o/o  feste  Bcstandtheile  davon: 
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Eiweiss 0,8013 

sonstige  organische  Stolle.  0,7337 

Asche 0,8789,  davon  kohlcnsaures  Natron  0,313 — 0,337  o/q 

Albini  fand,  dass  diese  ausgeschaltetcn  Darmstücke  atrophiren,  worauf  sich  die  geringe 
Wirksamkeit  ihres  Saftes  beziehen  mag. 

Untersucht  man  den  Schleiminhalt  des  Darmes  nach  dem  Tode,  nachdem  sich  alle  Epi- 
thelzellen stark  mit  Wasser  imbihirt  haben , so  zeigen  sich  in  ihm  stets  abgestossene  Epithel- 
zellen in  reicher  Menge,  auch  Schleimkörperchen.  Olfenbar  betheiligt  sich  auch  die  Oberfläche 
des  Darmes  an  der  Bildung  des  Schleimes,  so  dass  die  LiEBEKKÜHN’schen  Drüsen  als  Ober- 
flächenvermehrung der  Schleimhaut  durch  Einstülpung  zu  betrachten  sind.  Die  Schleimbil- 
dung beruht  auf  einer  Mucinmetamorphose  des  Cylinderzelleninhaltes. 

Die  Angaben  über  die  physiologische  Wirksamkeit  des  Dünndarrnsekrets 
sind  noch  vielfach  widersprechend.  Einige  Experimentatoren  hatten  offenbar 
keinen  Darmsaft,  sondern  ein  pathologisches  Transsudat  vor  sich. 

Der  Diiiiiularnisaft  wirkt,  wenn  wir  die  verschiedenen  Angaben  zusammen- 
fassen, bei  alkalischer  Reaction  verdauend  auf  Fibrin  (Thiry  u.  A.),  Albumin 
(Masloff),  frisches  Casein,  gekochte  und  frische  Muskelsubstanz,  vegetabilische 
Albuminate  {Külliker,  Schiff  u.  A.).  Es  entstehen  dabei  wahre  Peptone  (Leube). 
Der  Darmsaft  verwandelt  Stärke  in  Zucker  (Schiff  u.  A.),  Rohrzucker  in  Trau- 
benzucker Leube  u.  A.).  Oele  werden  emulgirt  (Schiff).  Die  Dünndarm- 
schleimhaut enthält  diastalisches  Ferment,  Trypsin  und  Pepsin  (Kühne). 

Auch  der  Dickilarnisclileimliaut  hat  man  noch  verdauende  Wirkungen  zuge- 
schrieben. M.  Markwali)  experimentirte  an  einem  im  übrigen  gesunden  Men- 
schen , welcher  einen  Anus  präternaturalis  am  Dünndarme  besass , wobei  der 
ganze  Dickdarm  vollkommen  vom  Dünndarm  getrennt  war.  Er  konnte  wahre 
Verdauung  im  Dickdarm  nicht  nachweisen.  Stärke  wurde  nicht  in  Zucker 
iimgewamlelt , Fibrin  und  geronnenes  Eiweiss  wurden  zwar  gelöst  aber  unter 
starker  Relheiligung  von  Spaltpilzen  , es  entstand  Pepton , Tyrosin  und  Indol, 
so  dass  der  Vorgang  als  eine  Art  von  F ä u 1 n i s s erscheint.  Auch  R.  Demant 
beobachtete  in  einem  ähnlichen  Fall  nur  Einwirkung  auf  Amylum,  Rohrzucker 
und  Fette,  kein  Pepsin.  Der  Dickdarm  resorbirt  Flüssigkeiten  langsam  und  in 
geringer  Menge,  mit  dem  Wasser  werden  gelöste  Stoffe  (auch  etwas  Pepton)  auf- 
genommen , nicht  aber  flüssiges  II  ü h n e r e i w e i s s.  Dagegen  fand  Kühne 
auch  in  der  Dickdarmschleimhaut  die  Fermente  der  Dünndarmschleimhaut, 
wenn  auch  in  geringeren  Mengen. 

IioppE-SEYLER;ist  geneigt,  die  Absonderung  eines  eigentlichen  Darmsaftes  vollkommen 
zu  leugnen,  und  meint,  dass  sich  all  die  angegebenen  Versuchsresultatc  erklären  lassen 
durch  Anhaften  und  Infiltration  von  Verdauungsfermenten  in  die  Darmschlcimhaut  aus  den 
Sekreten  anderer  Drüsen , namentlich  des  Pankreas.  — Mit  Rücksicht  auf  ärztliche  Er- 
fahrungen über  Darmausscheidungen  in  Krankheiten  scheint  die  Beobachtung  A.  Moueau’s 
von  Wichtigkeit,  dass  in  gelähmte  Darmstücke,  d.  h.  in  solche,  deren  Nerven  durch- 
schnitten wurden,  sich  ein  sehr  reichliches,  ciweisshaltiges,  alkalisches  Transsudat  ergiesst. 

Historisches  über  den  Darmsaft.  — Aeltere  Versuche  über  den  Darmsaft  hatten  es 
mit  gemischten  Sekreten  zu  thun.  Fheuichs  suchte  sich  reinen  Darmsaft  zu  verschaffen  durch 
Abbinden  eines  vorher  vorsichtig  ausgedrückten  Darmstücks,  auf  welche  Weise  er  ziemliche 
Mengen  einer  zähen  Flüssigkeit  aus  dem  Darm  erhielt.  Zandek  (Biddeu  und  Schmidt  1831) 
brachte  bei  Hunden  in  den  oberhalb  auf  einen  Kork  abgehundenen  Dünndarm,  um  den  Zufluss 
der  übrigen  in  den  Darm  ergossenen  Drüsensäfte  abiuhalten  , in  einem  Tüllbeutel  die  zu  ver- 
dauenden Stoffe : geronnenes  Eiweiss  und  Fleischstückchen , Slärkekleister.  Die  Darm- 


Darnischlcimhaut  und  Darmsafl. 
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schlingen  wurden  dann  wieder  in  die  Bauchhöhle  zurückgebrachl.  Nach  einiger  Zeit  heraus- 
genomnien  zeigte  sich  aus  Stärkeineld  Zucker  gebildet  und  vom  Eiweiss  6,50/0,  vom  Fleische 
7,20/0  gelöst.  Köluker  und  H,  Müller  fanden  bei  analogem  Versuche  an  einer  Katze  nach 
•18  Stunden  nur  noch  10  O/o  des  eingeführten  geronnenen  Eiweisses  wieder.  Busch  sah  Ei- 
weissstückchen , welche  aus  dem  Magenende  einer  Darmfistel  beim  Menschen  unverdaut 
hervortraten,  im  Dickdarm  noch  verdaut  w'erden. 

Thiry,  Paschutin  u.  fanden  die  genannten  verdauenden  Wirkungen  nicht.  Der  Saft 
vermochte  nur  Fibrin  zu  lösen,  wenn  seine  Reaktion  al  k a 1 isc  h gehalten  wird.  Diese  Lö- 
sung beruht  auf  Anwesenheit  eines  F e r m e n t es,  das  sich  in  ähnlicher  Weise  wie  das  Pepsin 
isoliren  lässt : v.Wittich  stellte  das  diastatische,  zuckerbildendeFermentdar,  ebenso  Paschctin. 

Die  Eiweiss  verdauende  Wirkung  des  Dünndarmes  ist  in  der  Nähe  desPylorus  am  grössten. 
Dort  stehen  die  BRUNSER’schen  Drüsen.  Krolow  fand  ihr  Sekret  beim  Schwein  alkalisch 
und  sah  letzteres  Stärke  in  Zucker  umwandeln  und  Fibrin  auflösen.  Die  Drüsen  , welche 
nach  ihrem  Entdecker  Brunner  benannt  werden,  wurden  schon  1686  entdeckt,  von  Middel- 
DORFF  1846  zuerst  genau  untersucht.  Bei  Kaninchen  finden  sich  in  jener  Gegend  dem  Pan- 
kreas ähnliche  Drüschen  im  Darm  (Bernard).  liier  und  da  auch  bei  anderen  Thieren  und 
beim  Menschen. 

Zur  vergleichenden  Anatomie.  — Die  Schleimhaut  des  Darmes  zeigt  bei  Säugethieren 
und  Vögeln  deutliche  Zotten,  auch  manchen  Fischen  fehlen  sie  nicht.  Die Darmschlcimhaut 
der  meisten  Fische  und  Reptilien  besitzt  Leistchen  und  Fältchen  , die  sich  öfters  netzartig  mit 
einander  verbinden , wodurch  drüsenähnliche  Hohlräume  (makroskopische)  entstehen,  z.  B. 
beim  Frosch.  Das  Epithel  im  Darm  der  Wirbelthiere  ist  meist,  wie  im  Magen,  Cylinderepithel. 
Der  Enddarm  von  Rochen  und  Haien  sowie  die  Kloake  der  Vögel  trägt  Plattenepithel  (Leydig). 
Bei  Säugern  und  Vögeln  finden  sich  in  der  Schleimhaut  des  Darmes  sehr  konstant  die  Lieber- 
KÜuN’schen  Drüsen,  bei  den  Fischen  und  Reptilien  (mit  Amphibien)  w’erden  sie  durch  die  oben 
genannten  makroskopischen  Bildungen  der  Schleimhaut  ersetzt  (Leydig).  Bei  Säugethieren 
und  einigen  Fischen  finden  sich  überdies  BRUNNER’sche  Drüsen  , die  sich  am  zahlreichsten  im 
Duodenum  der  Pflanzenfresser  finden.  Bei  Chimären , Rochen  und  Haien  finden  sich  die 
analogen  Drüsen  am  entgegengesetzten  Darmende  (Leydig)  , «fingerförmige  Drüse«.  Vögeln, 
Reptilien  und  den  meisten  Fischen  fehlen  sie  ganz.  Die  PEYER’schen  Follikel  finden  sich  bei  den 
Vögeln  durch  den  ganzen  Darm  zerstreut.  Die  Muskularis  des  Darms  ist  bei  der  Schleie(Tinca 
chrysitis)  ganz  und  bei  Cobitis  fossilis  grosscntheils  quergestreift,  in  der  Schleimhaut 
finden  sich  ausserdem  noch  glatte  Fasern. 

Bei  den  niedersten  Wirbellosen,  bei  Infusorien,  wo  eine  Mundölfnung  ins 
Innere  leitet,  mangelt  öfters  noch  ein  von  der  Körpersubstanz  erkennbar  geschiedener 
Darm,  dieser  repräsentirt  nur  eine  canalartige  Lücke.  Bei  der  Ernährung  einzelliger 
Thiere  und  contractiler  Zellen  giessen  sich  die  Protoplasmamassen  um  das  zu  ergreifende 
Körnchen  herum  oder  dieses  w ird,  an  ausgesendete  Fortsätze  geklebt,  mit  diesen  in  das  Innere 
des  Leibes  hincingezogen.  Unter  den  Infusorien  findet  sich  bei  Trachelius  ovum  ein  baum- 
förmig verzweigter  Canal  im  Innern,  der  den  Darmcanal  vorstellt  (Eubenberg  u.  A.).  Bei  an- 
deren Infusorien  ist  Ein-  und  Ausgang  der  Darmhölde  öfters  deutlicher  durch  eine  Grenz- 
membran abgegrenzt,  oder  wie  man  gew  öhnlich  zu  sagen  pflegt,  ein  unten  offener  Oesophagus 
hängt  in  die  grosse  Verdauungshöhle  hinein,  ln  manchen  Fällen  verdickt  sich  auch  die  Grenz- 
membran an  der  .Mundöffnung  zu  haarähnlichen  Bildungen  (Leydig)  , wodurch  z.  B.  der 
fischreusenähnliche  Cylinder  in  dem  Munde  von  Prorodon,  Amphileptus  anser  gebildet  wer- 
den. Bei  den  Süss  Wasser  po  lypen  , bei  denen  der  Körper  schon  deutlich  aus  Zellen  be- 
steht, ist  der  Magen  und  Darmcanal  nur  durch  eine  innere  Höhlung  begrenzt  von  denselben 
contractilen  Zellen,  die  den  übrigen  Polypenleib  zusammensetzen.  Bei  Würmern  , Strahl- 
thieren,  Mollusken  und  Arthropoden  haben  wür  dagegen  schon  denselben  Bauplan  des  Tractus 
'Me  bei  den  Wirbelthierea,  bindegewebiges  Schleimhautslratum  (Tunica  propria;  , innen  mit 
Epithel,  aussen  mit  einer  Muscularis  überkleidet,  die  äusserlich  öfters  schon  von  einem  Ana- 
logon derSerosa  überzogen  wird.  Die  Fipithclien  des  Verdauungscanales  w i mpern  entweder 
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vollständig  oder  tlieilweise.  Die  Form  der  Zellen  wechselt  von  kleinen  rundlichen  Bläschen 
bis  zu  enorm  langen  cylindrischen  Zellen  im  Darm  der  Gasteropoden , Insecten,  Krebse. 
Die  G u t i c u 1 a r b i 1 d un  g en  an  der  Oberlläche  der  Zellen  bilden  sich  hier  und  da  zu  festen, 
abziehbaren  Häutchen  aus,  so  im  Magen  von  Paludina  vivipara  (Leydig).  Die  Cuticula  ver- 
dickt sich  ferner  lokal  zu  z a h n a r t i g e n K a ua  p p a r a te  n,  wie  die  Zungenplatten  und  Kiefer- 
theile  der  Schnecken  , Tintenfische  und  Würmer  (Zähne  der  Egel , Kauapparat  der  Kiemen- 
würmer), zu  den  M a g en  z äh  n e n der  Aplysiaund  den  Hornplatten  im  Magen  anderer  Mollusken. 
Die  Magenzähne  im  Kaumagen  von  Oniscus,  Porcellio  erlangen  eine  grossere  Härte  durch 
Einlagerung  von  Kalk  in  die  Culicularsubslanz.  Bei  den  Cephalopoden  sollen  schlauchförmige 
Drüsen  im  Darm  verkommen,  zottenartige  H erv  o rra  gun  ge  n von  der  Dignität  der 
Drüsen  (Bergmann  und  Leuckart)  finden  sich  in  der  Magenschleimhaut  vieler  Insecten.  Im 
Chylusmagen  bei  Pentatoma  findet  sich  ein  Abschnitt , in  w elchen  vier  Reihen  eng  mit  einander 
verbundener  Drüsenreihen  einmünden  (v.  Siebold).  Grössere  blindsackartige  Anhänge  finden 
sich  wohl  meist  von  der  Dignität  der  Drüsen  bei  einer  Anzahl  von  Wirbellosen,  z.  B.  der 
Blindsack  am  Magenausgang  der  Cephalopoden.  Einerseits  fehlt  bei  einigen  die  Muscularis 
des  Darms,  andererseits  ist  sie  bei  Insecten,  Spinnen  und  Krebsen  meist  quergestreift. 
Die  Serosa  des  Darms  flimmert  bei  den  Bryozoen  und  Echinodermen , sowie  bei  Aphrodite 
aculeata.  Die  Stelle  des  Mesenteriums  vertritt  bei  den  Insecten  der  Fettkörper  (Leydig). 

U e be r Entwickelungsgeschichte  des  Darms  vergleiche  man  bei  Magen. 

Zur  ärztlichen  Untersuchung  vergleiche  man  unten  bei  Koth. 


Pankreas. 


Das  wichtigste  Sekret , das  sich  in  den  Dünndarm  ergiesst , ist  das  der 
B aju  c h s p e i c h e 1 d r ü's  e,  des  Pankreas. 


Fig.  68. 


Acinis  des  Pankreas  ein  System  ünsserst 
die  einzelnen  sekretorisclien  Elemente  dt 


Das  Pankreas  ist  wie  die 
Speicheldrüsen  eine  zusammenge- 
setzte traubenförmige  Drüse.  Ihre 
Lappen  und  Läppchen  lösen  sich 
in  mikroskopische  Drüsenbläschen 
auf,  welche  eine  Membrana  pro- 
pria  besitzen,  und  im  Innern  mit 
Pflasterzellen  ausgekleidet  sind, 
welche  sich  durch  den  Fettreich- 
thum ihres  Inhaltes  auszeichnen. 
Die  Ausführungsgänge  der  Bläschen 
sowie  der  Ilau])tausführungsgang 
der  Drüse ; der  D u c t u s W i r s u n - 
gianus,  besitzen  Cylinderepithel. 
An  seinen  Wänden  sitzen  kleine 
Drüschen  an , welche  im  Bau  und 
möglicherweise  auch  in  der  Func- 
tion  mit  der  Bauchspeicheldrüse  i 
übereinstimmen.  E.  H.  Weber,  I 
Lanoeriians  , Pflüger,  FAvai.d  und  i 
Giannuzzi  geben  an , dass  in  den  I 
feiner  Canälchen  existire,  welche 
1 Acinus  umspinnen.  Die  Maschen 
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dieses  Netzes  umspannen  1—5  Drüsenzellen.  Der  Uel)ergang  der  feineren  in 
die  weiteren  x\usführungsgänge  geschieht  häufig  ganz  plötzlich.  Das  Verhalten 
der  feinsten  Gänge  scheint  denen  zwischen  den  Lel)erzcllen  analog.  Ausser 
dem  WiRSUNd’schen  Gange  besitzt  die  Drüse  noch  einen  kleineren  Ausführungs- 
canal , der,  aus  dem  Kopfe  der  Drüse  entspringend , nachdem  er  sich  mit  dem 
llauptgange  durch  einen  Seitencanal  verbunden,  entweder  über  oder  unter  dei* 
Einmündungsstelle  desselben  seinen  Inhalt  in  den  Darm  ergiesst.  bei  Unter- 
bindiingsversuchen  des  Pankreasauslührungsganges  zum  Z\^ecke,  sein  Sekret 
von  der  Darmverdauung  auszuschliessen,  müssen  sowohl  dieser  zweite  Gang  wie 
die  von  Beunaud  beschriebenen  kleinen  Nebendrüsen  des  Pankreas  be- 
rücksichtigt werden,  welche  sich  nach  Klob  auch  beim  Menschen  finden.  Nach 
Zenker  sitzen  sie  stets  in  der  Darmwand  selbst.  Die  zahlreichen  Blutgefässe 
des  Pankreas  stimmen  in  ihrer  Verbreitung  nahe  mit  denen  der  Speichel- 
drüsen überein  Fig.  68).  Die  sehr  reichlichen  Nervenstämme  vom  Sym- 
pathicus  treten  an  den  feinen  Ausführimgsgängen  in  zahlreiche  Ganglien. 
Pflüger  fand  viele  markhaltige  Nervenfasern  im  Pankreas , die  in  den  ausge- 
bildeten Alveolen  desselben  ähnlich  endigen , wie  in  denen  der  Speicheldrüsen 
cf.  S.  260. 

Wenig  ist  über  den  Nervenein  fl  uss  auf  die  Bauchspeichel- 
Absonderung  bekannt.  Sie  tritt  etwa  5 — 6 Stunden  nach  der  Nahrungs- 
aufnahme ein.  Sie  scheint  durch  sensible  Reize  der  Magenschleimhaut  (z.  B. 
Aether)  reflectorisch  angeregt  zu  werden.  Nahrungsaufnahme  steigert  sie, 
am  bedeutendsten  eiweissreiche  Nahrung.  Nach  beendigter  Verdauung  fand 
Bernard  den  WiRSUNG’schen  Gang  leer.  Wie  alle  arbeitenden  Organe  zeigt  sie 
bei  ihrer  Thätigkeit  in  der  Verdauung  einen  gesteigerten  Blutzufluss.  Während 
sie  im  nüchternen  Zustande  schlaff  und  weissHch  ist,  schwillt  sie  während  der 
Verdauung  an  und  bekommt  von  den  gefüllten  Gefässen  ein  rothes  Ansehen. 
Es  geht  daraus  hervor,  dass  das  Rohmaterial  für  die  Drüsenabsonderung  vom 
Blute  geliefert  wird  ; es  unterliegt  aber  keinem  Zweifel , dass  auch  hier  die 
Drüsenzellen  es  sind , welche  das  an  sich  indifferente  Material  zu  dem  eigen- 
tliümlichen  Drüsensekrete  verarbeiten.  Reizung  des  centralen  Vagusendes  soll 
(nach  Ludwig  und  Bernstein)  die  Sekretion  aufheben,  ebenso  Erbrechen  (Ber- 
nard).  Nach  Durchschneiden  der  Gefässneiwen  scheint  eine  paralytische  Se- 
kretion einzutreteu.  R.  IIeidenhain  will  vom  verlängerten  Mark  aus  die 
»Wasserabsonderuim«  der  Drüse  beeinflusst  haben.  Kühne  und  Lea  konnten 
die  Sekretion  durch  Inductionsschläge  , sowie  durch  Injectionen  von  Blut  und 
Chylus  anregen. 

Die  Drüsenzellen  zeigen  nach  den  Angaben  von  Langerhans  und  R.  Heiden- 
iiAiN  mikroskopisch  nachweisbare  Veränderungen  während  ihrer  Thätigkeit. 
Letzterer  unterscheidet  an  den  Drüsenzellen  eine  körnige  Innenzone  (BERNAiU)’sche 
Körnchen)  und  eine  homogene  Aussenzone  (Langerhans  unterscheidet  noch  eine 
niittlere  : Kernzone).  Im  llungerzustande  überwiegt  die  erstere  die  letztere 
beträchtlich.  Bei  lebhafter  Absonderung  verkleinert  sich  die  gesammte  Zelle, 
dabei  vermindert  sich  die  körnige  Innenzone  , während  die  Aussenzone  sich 
vergrössert.  Sinkt  die  Absonderung,  so  vergrössert  sich  die  Zelle  wieder,  die 
Körnchenzone  nimmt  wieder  zu , die  Aussenzone  ab.  IIeidenhain  deutet  diese 
Bilder  auf  Verbrauch  und  Ansatz  der  betreffenden,  die  Zonen  bildenden  Sub- 
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Stanzen.  Die  Beol)aclitiingen  Küiine’s  mit  A.  Sii.  Lea  bestätigen  diese  Angaben 
insofern,  als  auch  die  Genannten  die  bEiiNARD’schen  Körnchen  nach  dem  Drüsen- 
iumen  hin  sich  verschieben,  bei  langdauernder  Sekretion  kleiner  und  matter 
werden  und  endlich  verschwinden  sahen.  Das  fertige  Pankreassekret  tritt  an 
der  dem  Driisenlumen  zugewendeten  Fläche  aus,  hier  wirkt  es  verdauend  schon 
in  den  Drüsenschläuchen  auf  Eiweisskörper,  niemals  aber  zwischen  den  Zellen 
selbst,  ln  Beziehung  auf  die  Gestalt  und  Grössenverhältnisse  der  ruhenden  und 
absondernden  Zellen  weichen  Kühne  und  Langerhans  von  IIeidenhain  wesent- 
lich ab:  die  ruhenden  Drüsenschläuche  (das  Kaninchenpankreas)  sind  aussen 
stets  berandet,  die  ruhenden  Drüsenzellen  (hungernder  Thiere)  dagegen  schlecht 
von  einander  abgegrenzt;  wird  die  Drüse  thätig,  so  zeigen  die  Drüsenschläuche 
deutliche  Wölbungen  und  Einkerbungen,  welche  der  Zahl  der  darunter  liegen- 
den Sekretionszellen  entsprechen,  welche  also  olFenbar  ve  r g r ö ss  e r l sind, 
die  Zellen  sind  von  einander  durch  kräftige,  meist  doppelte  Linien  gesondert 
und  zeigen  deutlicher  als  in  der  Ruhe  eine  feine  Strichelung  von  der  Basis 
nach  der  Spitze  der  Kegel  gerichtet. 


Der  Banchspeicliel. 

Aach  den  Beobachtungen  von  Bidder  und  Schmidt  und  Cl.  Bern.^rd  ist  der 
Bauchspeichel,  welcher  aus  frisch  bei  einem  Hunde  angelegten  Fisteln  des  Wir- 
suNG’schen  Ganges  gewonnen  wird,  eine  stark  klebrige  Flüssigkeit,  ohne  mor- 
phologische Bestandtheile , klar,  farblos,  alkalisch,  von  salzigem  Geschmack. 
Die  festen  Bestandtheile  betragen  zwischen  10  — 12%.  Die  Natron  salze 
überwiegen  in  der  Asche  ähnlich  wie  in  der  des  Blutserums. 

Nach  einer  Analyse  Sciimidt’s  betrugen  die  festen  Stoffe  im  Pankreassafte 
zusammen  9,9%;  die  Asche  8,54  pro  mille,  davon:  schwefelsaures  Kali  0,02, 
schwefelsaures  Natron  0, 10  , G h 1 o r n a t r i u m 7,36  , phosphorsaures  N a - 
tron  0,45,  Natron  0,32,  Kalk  0,22,  Magnesia  0,05,  Eisenoxyd  0,02;  es 
waren  also  von  den  8,54  pr.  m.  nur  0,31  pr.  m.  andere  Substanzen  als  Natron- 
verbindungen. Der  Saft  gibt  alle  Reaktionen  einer  alkaiischen  Lösung  der  Ei- 
weissstoffe.  Daneben  enthält  er  auch  durch  Essigsäure  fallbares  Kalialbuminat. 
Fb’  coagulirt  durch  Erhitzen.  (Ueber  seine  Fermente  cf.  unten.) 

Ludwig  und  Weinmann  lial)en  an  Saft  aus  permanent  bestehenden  Fisteln  eine  weit 
geringere  Concentration  beobachtet,  nur  etwa  5 o/q  im  Mittel  feste  Stoffe  und  dem  entsprechend 
auch  einen  geringeren  Gehalt  an  Salzen.  Ludwig  fand,  dass  die  Concentration  des  Bauch- 
speichels mit  der  zunehmenden  Absonderungsgrösse  in  der  Zeit  abnimmt,  je  mehr  und 
länger  Saft  abgesondert  wird  , desto  weniger  feste  Stoffe  enthält  er.  Das  Verhalten  ist  sonach 
ganz  analog  wie  bei  der  Sekretion  der  Speicheldrüsen  (cf.  oben  S.  267).  Die  Verschieden- 
heiten in  der  Saftconcentration  an  temporären  und  permanenten  Fisteln  ist  eine  vollkommen 
regelmässige  Elrscheinung. 

Legt  man  eine  Pankreasfistel  5 — 9 Stunden  nach  reichlicher  Nahrungsaufnahme  an  , so 
zeigt  sich  der  ausfliessende  Saft  zähflüssig.  Es  hängt  dieses  , wie  es  scheint,  mit  der  oben  er- 
wähnten Röthung  der  Drüse  durch  die  gesteigerte  Blutzufuhr  zusammen.  Denn  aus  der 
blassen  Drüse  erhält  man  aus  Fisteln,  die  nach  der  9.  Stunde  nach  der  Nahrungsaufnahme 
angelegt  w urden , stets  nur  einen  dünnflüssigen  Saft , der  aber  auch  durch  eingenommene 
Nahrung  niemals  die  erwähnte  dickliche  Beschaffenheit  des  normalen  Bauchspeichels  erhält; 
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man  behauptet,  dass  die  Drüse  mit  einer  permanenten  Fistel  sicli  nicht  mehr  röthe.  Der 
dünne  Saft  zeigt  niclit  alle  die  specifischen  Wirkungen  des  dickflüssigen. 

Die  Menge  des  Pankreassekretes  beträgt  bei  einem  20  Kilogramm  scliweren 
Hunde  während  24  Stunden  etwa  45  Gramm.  Nach  Biuder  und  Schmidt’s  Hechnung  vom 
Hund  auf  die  Absondei’ung  bei  dem  Menschen  soll  die  Absonderung  bei  64  Kilogramm  Mittel- 
gewicht etwa  150  Gramm  Bauchspeichel  mit  15  Gramm  festen  Stollen  betragen.  Es  schein! 
diese  Angabe  zu  hoch,  da  nach  Beknakd  die  Drüse  nur  während  der  Verdauung  stärker  alj- 
sondert.  Eine  Kuh  von  mittlerer  Grösse  gab  273  Gramm  Saft  in  der  Stunde,  etwa  ebensoviel 
ein  Pferd,  während  ein  Schwein  nur  12 — 15  gab  (Colin).  Aus  permanenten  Fisteln  bei  Hun- 
den ist  die  abtliessende  Saftmenge  viel  grösser.  So  erhielt  Schmidt  in  einer  Stunde  bis  zu 
5,03  Gramm  auf  1 Kilogramm  Thier,  woraus  sich  für  den  .Menschen  von  70  Kilogramm  im 
Tage  4225  Gramm  Bauchspeichel  berechnen  w ürden. 

Chemie  der  Pankreasdrüse.  — Im  Gewebssaft  des  Pankreas  finden  sich,  natürlich 
theilweise  aus  dem  in  den  Ausführungsgängen  enthaltenen  Sekrete  stammend;  Wasser, 
lösliches  Albumin,  Leucin,  Tyrosin,  Guanin,  Xanthin,  Milchsäure, 
flüchtige  Fettsäuren,  Inosit  (?),  Fette,  anorganische  Salze.  Das  Leu- 
cin und  Tyrosin  (Vikchow)  findet  sich  in  der  Bauchspeicheldrüse  in  reichlicherer  Menge 
als  in  irgend  einem  anderen  drüsigen  Organe.  Aus  Pankreas  vom  Ochsen  erhielt  Scherer 
1,77  0/q  Her  feuchten  Drüse  Leucin.  Es  ist  auch  in  der  frischen  lebenden  Drüse  enthalten,  w ie 
derselbe  Forscher  nacluveisen  konnte.  Das  Tyrosin  kommt  in  ihr  in  weit  geringerer  Menge 
vor.  Kühne  erklärt  Leucin  und  Tyrosin  für  Produkte  der  S e 1 b s t ve  rd  a uu n g der 
Drüse,  resp.  des  Drüsensekrets.  Die  grösste  Menge  der  organischen  Stoffe  besteht  aus  Eiweiss 
und  Fetten.  Nach  E.  Bischöfe  beti-ug  der  Gehalt  eines  Pankreas  von  einem  Hingerichteten 
an  festen  Stoffeh  : 1 7,386  O/q,  an  Wasser;  82,61  3 o/q.  Oidm.\nn  fand  25  o/q  feste  Stoffe. 


Wirkling-  des  Bauclispeicliels. 


Das  Sekret  der  Bauchspeicheldrüse  enthält  drei  Fermente  : ein  diastatisches 
(Zucker-bildendes),  ein  peptisches  [Pe])ton-bildendes  und  das  gebildete  Pepton 
weiter  in  Leucin  und  Tyrosin  zersetzendes)  Pankreatin  oderTryjisin  (Kühne)  und 
ein  die  neutralen  Fette  unter  Hydration  in  Fettsäuren  und  Glycerin  zerlegendes. 
Die  Functionen  des  panki*eatischen  Sekretes  bestehen  sonach  in  : 

1 ) F m \y a n d 1 u n g von  Stärke m e h 1 in  Zucker, 

2)  \erdauung  der  Ei  weis  ssubs  tanzen  zu  Pepton  (und  weiterer 
Zerlegung  desselben  in  Leucin  und  Tyrosin  und  andere  Zersetzungspro- 
dukte,  namentlich  Indol)  und  in 

3)  Vorbereitung  des  Fettes  zur  Aufnahme  in  die  Säftemasse 
des  Organismus. 


Die  Fähigkeit  der  Umwandlung  der  Stärke  in  Zucker  besitzt  der  Bauch- 
speichel in  noch  weit  höherem  Maasse  als  der  Mundspeichel  (Valentin,  Cl.  Bek- 
nard).  Durch  den  Bauchspeichel  wird  nicht  nur  gekochte,  sondern  auch  rohe 
Stärke  verdaut.  Bei  350  C.  ist  die  Wirkung  fast  momentan,  bei  niederer  Tem- 
peratur immer  noch  sehr  rasch.  Alle  Einflüsse  , die  wir  hindernd  oder  be- 
tördernd  auf  die  Mundspeichelwirkung  fanden,  haben  die  gleiche  Wirkung 
auf  das  Pankreassekret.  Nach  Bidder  und  Schmidt  geht  dessen  Zuckerbildung 
k)i't,  unbeeinträchtigt  von  der  Anwesenheit  von  Galle  und  saurem  Magen- 

s«»ft.  Das  Zucker-  bildende  Pankreasferment  scheint  mit  der  Speicheldiastase 
identisch. 

In  Beziehung  auf  die  Bildung  von  Zucker  aus  Dextrin  (Achroodextrin) 
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übertriüt  das  diastatische  Pankreasferment  das  des  Speichels.  Rohrzucker  und 
Inulin  werden  durch  den  Pankreassaft  nicht  verändert. 

Das  Zuckerbildungsvermögen  kann  das  Pankreas  bei  den  Carnivoren,  wenig- 
stens im  wilden  Zustande,  in  welchem  sie  keine  stärkemehlhaltige  Nahrung  ge- 
niessen,  nicht  bethätigen , trotzdem  findet  sich  die  Drüse  auch  bei  ihnen  in 
bedeutender  Grössenentwickelung  vor,  zum  Beweise,  dass  ihre  zweite,  zuerst 
von  CoRvrsART  konstatirte  Function : die  Verdauung  von  Eiweisskörpern  in  alka- 
lischer Lösung  an  Wichtigkeit  der  erstgenannten  nicht  nachsteht. 

In  der  Drüsenzelle  soll  das  Pankreatin  nach  R.  Heidenhain  nicht  fertig  gebildet  enthalten 
sein,  sondern  nur  eine  hypothetische  Muttersubstanz  desselben:  Zy mögen,  welches  eine 
Verbindung  des  Pankreatins  mit  einem  EiweissstofT  sein  soll. 

Es  ist  schwer,  bei  den  Verdauungsversuchen  mit  künstlichem  Pankreassaft  fDrüsenaus- 
zug)  den  Eintritt  von  Fäulniss  zu  vermeiden,  wodurch  die  bisher  gewonnenen  Resultate 
Iheilweise  in  ihrem  Werthc  wesentlich  beeinträchtigt  werden  , da  die  bei  der  Fäulniss  ent- 
stehenden Stoffe  zum  Theil  den  bei  Pankreasverdauung  gebildeten  gleich  sind. 

Die  Befähigung  des  Bauchspeichels  zur  Eiweissverdauung  war  lange  (iegenstand  der  Kon- 
troverse , der  eine  Autor  konnte  sie  bestätigen  , der  andere  fand  an  Stelle  der  beschriebenen 
Verdauungsvorgänge  nur  Fäulniss.  Die  neueren  Untersuchungen  , zunächst  die  von  Meissner, 
haben  über  allen  Zweifel  erhoben,  dass  durch  Einwirkung  von  Pankreas-Extrakt  die  Uebei- 
führung  der  Eiweissstoffe  in  Peptone  gelingt,  aber  nur  dann,  wenn  das  zu  dem  Versuche 
verwendete  Pankreas  von  einem  während  der  Pankreas-Verdauung  geschlachteten 
Thiere  stammt.  Wie  sich  Schiff  ausdrückt,  ist  nur  während  der  Verdauung  das  Pankreas 
mit  seinen  Fermenten  »geladen«.  Nach  Schiff  wäre  die  Anwesenheit  des  Dextrins  in  der  auf- 
genommenen Nahrung  eines  der  Anregungsmittel,  wie  er  dasselbe  auch  bei  der  Pepsinladung 
des  Magens  annimmt.  Schiff  gab  an,  dass  n a ch  A u s r o t tun  g d e r M i 1 z der  Pankreassaft 
oder  das  Infus  der  Drüse  die  Eiweiss-verdauenden  Eigenschaften  für  immer  einbüsst. 
A.  Herzen  vermuthete,  dass  die  Milz  während  ihrer  »Dilatation«  in  der  Verdauungsperiode 
ein  das  Pankreatin  frei  und  wirksam  machendes  Ferment  bilde.  Er  machte  folgendes  seine 
.\nnahme  stützendes  Experiment.  Da  bei  hungernden  Thieren  das  Pankreas  keine  Eiweiss- 
verdauenden  Wirkungen  besitzt,  setzte  er  mit  dem  Pankreas  eines  24  Stunden  nüchternen 
Hundes  drei  Eiweissverdauungsversuche  an  : I)  Pankreas  des  nüchternen  Hundes  allein  ver- 
daut nichts;  2)  dasselbe  mit  der  Milz  desselben  Hundes  ve  r d a u t n i cht  s ; 3)  dasselbe 
mit  der -Milz  eines  in  der  7.  Stunde  der  Verdauung  getödteten  anderen  Hundes  verdaut 
•\  lies. 

Nach  Meissner’s  Versuchen  sollten  nur  in  schwachsauren  Flüssigkeiten  die  Eiweisskör- 
per ohne  vorausgehende  Parapeptonhildung  zu  Peptonen,  und  zwar  zu  denselben  wie  durch 
die  Einwirkung  des  Magensaftes  sich  lösen.  (Kühne  spricht  von  einem  Antipepton.)  Andere, 
besonders  Corvisart  , sahen  die  Lösung  auch  in  schwach  alkalischen  oder  neutralen  Flüssig- 
keiten eintreten.  Nach  Corvisart  löst  der  Pankreassaft  auch  leimgebendes  Bindegew^ebe  und 
Leim  zu  einer  nicht  mehr  gelatinirenden  Flüssigkeit.  Nach  Kühne  das  erstere  nur  dann,  w'enn 
es  vorher  über  700  erhitzt  oder  mit  Säuren  behandelt  wurde.  Das  von  Nencki  gefundene 
(ilycocoll  erklärt  W.  Kühne  als  durch  Fäulniss  (Bacterien)  gebildet.  Normale  Pankreas- 
verdauung bilde  es  ebensowenig  als  Leucin  und  Leim,  Knorpel  und  Chondrin  werden  rasch 
gelöst,  ebenso  die  übrigen  von  Pepsin  angegriffenen  Gewebe.  Neuerdings  behauptet  man, 
dass  die  Eiweissverdauimg  durch  Bauchspeichel  nur  bei  alkalischer  Reaktion  erfolge  und 
zwar  ohne  vorhergehendes  Aufipiellen  der  verdauten  Substanzen  (Danilewsky).  Wie  durch 
Pepsin  so  wird  auch  durch  das  Trypsin  Oxyhämoglobin  unter  Abspaltung  von  Hämatin  zer- 
setzt und  verdaut,  dagegen  behauptet  Hofpe-Seyi-er  , dass  sauerstofffreies  Hämoglobin  durch 
dieses  Ferment  ebensowenig  wie  durch  Fäulniss  zerstört  werde. 

Nach  VoiT  verwandelt  Pankreassaft  und  Magensaft!)  arabisches  Gummi  in  Zucker. 
— Leber  I nd  o 1 und  Indigo  cf.  S.  88/89.  Kühne  erklärt  die  Indolbildung  aus  Eiweissstoffen 
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lediglich  als  eine  Bacterienwirkung  = Fäulniss.  — Bei  der  Pankreas- Verdauung  von  Fibrin 
und  Kleber  entsteht  As  paraginsäure  (Salkowski  u.  A.  cfr,  bei  IlarnstolT.) 

Da  Bernart)  auch  eine  Einwirkung  des  Bauchspeichels  auf  die  Fellver- 
dauung enldeckle,  so  machte  er  das  Pankreas  zum  Faklolum  der  Verdauung. 

Die  Behauptung  Bernahd’s  stützt  sich  zunächst  darauf,  dass  jeder  Bauch- 
speichel , mit  flüssigem  Fett  geschüttelt , eine  ausnehmend  feine  Fhiiulsion, 
Fettstaub,  bildet,  aus  der  sich  die  minimalen  Feltli-öpfchen  nicht  wieder  ab- 
scheiden. Diese  Tröj)fchen  sind  so  fein,  dass  man  annehnien  kann,  dass 
sie  als  solche  von  dem  Darm  durch  die  Gewebslücken  aufgenommen  werden 
können. 

Die  Fi’age,  wie  das  Fett  in  die  Lymphgefässe  hereingelange,  durch  die  mit 
Wasser  getränkten  Gewebe,  mit  denen  es  sich  ebenso  wenig  mischt,  wde  ein 
Oeltropfen  in  ein  mit  Wasser  befeuchtetes  Papier  eindringt,  hat  zahllose  Untei- 
suchungen  hervorgei’ufen.  Man  kann  sich  denken,  dass,  w enn  die  Fettti‘öj)fchen 
möglichst  klein  sind,  sie  dui'ch  die  feinen  Porenöffnungen  der  Zellen  des  Darmes, 
welch’  lelztei-e  Brücke  ohne  geschlossene  Zellmembran  an  der  Darmoberfläche 
beschreibt,  einlreten  könnten.  In  dieser  Hinsicht  erscheint  also  das  Fimulsions- 
vermögen  des  Bauchsj)eichels  von  Wichtigkeit.  Man  hat  gezeigt,  dass  auch  die 
Galle  und  der  Dai'insafl  wie  alle  dünnflüssigen  Seki-ele  dieses  Vei'mögen  thei- 
len  , doch  scheinen  die  von  ihnen  zertheilten  Fetltröpfchen  nicht  so  klein,  wie 
die  dui*ch  Pankreassekret  erzeugten  zu  werden. 

Man  könnte  sich  andererseits  vorstellen , dass  das  Fett , um  aufgenommen 
zu  werden,  in  eine  mit  Wasser  mischbare  Modification , z.  B.  Seife,  überge- 
führt w'erden  könnte,  welche  die  Gewebe  dui'chselzt  und  sich  in  der  Lymph- 
balm,  wo  sich  wahres  Fett  findet,  ei'st  wdeder  in  Fett  umwandelte.  Bernard  hat 
gefunden,  dass  die  Substanz  der  Bauchspeicheldrüse,  auch  derblassen  (Eberle), 
und  das  Sekret  derselben  die  neuti'alen  Felle  zerlegt  unter  Bildung  von  Fel  t- 
säuren  , so  dass  also  Gelegenheit  zu  einer  Vei’seifung  der  Fette  gegeben  ist, 
wodurch  sie  das  gefoi'derte  Vermögen , mit  Wasser  sich  zu  mischen,  ei'hallen 
würden.  Doch  werden  die  Fette  der  Hauptmasse  nach  unzerlegl  i'esorbirl 
(Brücke).  Indem  aber  die  Fettsäuren  durch  das  Pankreassekret  in  Seifen  um- 
gewandelt werden,  deren  Fugenschaft  cs  ist,  sich  gleichzeitig  mit  Fett  und 
asser  zu  mischen,  so  müssen  diese  Seifen  ganz  in  derselben  Weise  die  Fett- 
aufnahme im  Darm  ermöglichen,  wie  wir  das  von  der  Galle  noch  erfahren  wer- 
den. Indem  die  Seifenlösungen  die  Darmschleimhaut  und  ihi*e  Poren  durch- 
tränken, ermöglichen  sie  dem  Fett  den  Dui’chli'ilt  durch  diese  Hautschicht  (cf. 
Galle;.  Die  Wirkung  des  Pankreassaftes  ist  sonach,  indem  er  aus  einem  Theil 
des  Felles  Seifen  bildet , der  W’^irkung  der  Galle  für  die  Feltaufnahme  im  Darm 
analog.  Die  Seiten  emulsioniren  auch  das  Fett  (Brücke). 

Diuch  Zerstörungen  des  Pankreas  an  lel)enden  Thieren  suclitc  BEnNAiu)  die  Annalime  zu 
sUUzen  , dass  der  Banclispeiehel  zur  FeUverdauung  ununigänglicli  erforderlich  sei.  Andere 
Autoren  konnten  die  für  seine  Ansicht  positiven  Resultate  nicht  l)estätigen,  sie  wollten  nur 
grossere  Gefrässigkeit  bei  den  operirten  Tluei’en  beobachtet  liaben.  Auch  Schiff  bat  mit 
negativem  Erfolg  das  Pankreas  durch  Paraffininjeclionen  zerstört , die  Hunde  vei’dauten 
vollkommen.  Behnaud  machte  dagegen  auf  die  möglichen  Fehler  bei  den  Versuchen  aufmerk- 
sam; der  zweite  Gang  der  Drüse,  der  nach  Enterbindung  des  llauptganges  noch  Saft  in  den 
Üarm  führen  konnte,  die  Nebenpankreasdrüsen , die  nach  der  Zerstörung  des  Haupforganes 
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noch  fort  funclioiiiren.  Wir  kommen  bei  der  Frage  nach  der  Resorption  auf  die  Pankreas- 
wirkung zurück. 

Den  künstlichen  Pank  re  a s s a f t erhält  man  durch  Glycerinauszüge  der  Drüsensuh- 
slanz  (v.  WiTTicii)  am  besten  von  Hunden,  die  man  in  der  Zeit  der  Pankreasthätigkeit  (am 
besten  5 — 6 Stunden  nach  der  Nahrungsaufnahme)  geschlachtet  hat.  Ausser  dieser  Zeit  ist 
der  Drüscnaufguss  theihveise  unwirksam.  Paschutin  gelang  es,  die  drei  Pankreasfermente 
durch  Filtration  der  Lösung  derselben  (in  Wasser  oder  concentrirten  Salzlösungen)  durch 
Thonzellen  zu  trennen , v.  Wittich  und  Coiinheim  stellten  das  diastatische  und  das  peptische 
Ferment  auf  andere  Weise  dar. 

Historische  Bemerkungen.  — Schon  1662  fing  Regner  de  Graaff  den  pankreatischen 
Saft  des  Hundes  auf,  den  er  klar  und  wenig  klebrig  fand.  Er  war  (lazu  veranlasst  worden 
durch  die  Behauptung  seines  Meisters  F.  Svlvius  (de  la  Boe),  dass  der  Pankreassaft  eine 
Säure  sei,  welche,  das  Alkali  der  Galle  sättigend,  ein  »Aufhrausen«  bewiiken  müsste,  eine 
Erscheinung,  die  man  damals  als  eine  sowohl  in  der  lebenden  als  lodlen  Natur  hauptsächlich 
wirkende  Kraft  (Gährung)  betrachtete.  Mayer  und  Magendie  untersuchten  den  Saft  genauei’, 
ebenso  Tiede.mann  und  G.melin  : sie  fanden  ihn  alkalisch,  reich  an  festen  Bestandtheilen  und 
gerinnbar  in  der  Hitze.  Leuret  und  Lassaigne  fanden  ihn  alkalisch  und  dem  Mundspeichel 
ähnlich.  Valentin  beschreibt  zuerst,  dass  der  Bauchspeichel  die  Eigenschaft  besitzt, 
Stärkemehl  schnell  in  Zucker  umzuwandeln.  Eberle  beobachtete  vor  Bernard  die  Eigen- 
schaft des  Bauchspeichels,  mit  Fetten  feine  Emulsionen  zu  bilden.  Bernard’s  Untersucbun- 
gen  über  den  Bauchspeichel  waren  besonders  erfolgreich.  Er  schrieb  ihm , trotz  früherer 
negativer  Resultate  von  Frericus,  Bidder  und  Sch.midt,  Wirkung  auf  Eiw  eisskörper  zu  (in  Ver- 
bindung mit  der  Galle).  Corvisart  (1857 — 58)  bewies  die  Eiweissverdauung  durch  Pankreas- 
sekret,  in  welchem  er  ein  Ferment:  Pankreatin  annimmt.  In  neuester  Zeit  lernte  man  die 
FAlölge  der  Pankreasverdauung  regelmässig  hervorbringen  (Kühne, Bernard,  v.  Wittich  u.  A.). 

Zur  Entwickelungsgeschichte.  — Bei  dem  Hühnchen  ist  (Remak  u.  A.)  die  erste  An- 
lage des  Pankreas  (65ste  Brütslunde,  nach  Schenk  schon  früher)  eine  kleine  solide  Wucherung 
der  hinteren  Darmwand  (Darmplatte)  in  der  Höhe  des  linken  primitiven  Lebergangs,  mit  welcher 
sich  die  Epithelialschicht  des  Darms  in  Verbindung  setzt,  indem  sich  der  Pankreaskanal  als 
seitliche  Ausstülpung  des  Daianepithelrohrs  (Darmdrüscnblattes)  bildet.  Götte  sah  die  erste 
Andeutung  der  Drüse  als  eine  leichte  Ausbuchtung  beider  Darmwandschichten.  Die  weitere 
Entwickelung  geschieht  nach  dem  Typus  der  Entwickelung  der  Speicheldrüsen.  Die  Epithe- 
lialschicht der  Pankreasanlage  treibt  zunächst  solide  Sprossen  , die  in  der  Folge  hohl  werden. 
Bischoff  sah  das  Pankreas  an  einem  13,3  mm  langen  Rindsembiwo  als  ein  gabelförmig  gelheilles 
Stück  Drüsencanal.  Bei  einem  andern  von  17,4  mm  Länge  war  der  Drüsenstamni  rundum  mit  einer 
Anzahl  (12 — 1 4)  rund  licher  Anschwellungen  besetzt,  so  dass  das  Gebilde  einer  Dolde  glich.  Köl- 
LiKER  beobachtete  das  Pankreas  bei  einem  4 Wochen  allen  Menschenembryo.  Es  w ar  ein  weite- 
rer Gang,  an  den  sich  ebentalls  schon  hohle  Nebengängchen(7)  ansetzten,  die  in  solide  Knospen 
endigten.  Nach  Bischoff  entwickelt  sich  Bauchspeicheldrüse  und  Milz  aus  einer  Anfangs  v oll- 
kommen verschmolzenen  Bildungsgrundlage.  — Das  Z u c ke  r -b  i Id  ende  Ferment  des 
Pankreas  fehlt  den  neugeborenen  Kindern  , gegen  den  2.  Monat  tritt  es  schwach  auf,  es 
steigt  dann  bis  zum  ersten  Lebensjahre  an  (Korovvin,  Zweifel),  dagegen  besitzt  das  Pankreas 
sofort  nach  der  Geburt  die  Fähigkeit  zur  Eiweissverdauung  und  Fettzerlegung  (Zweifel'. 

Zur  vergleichenden  Anatomie  und  Physiologie.  — Die  Bauchspeicheldrüse  ist  meist 
vielfach  gelappt.  Bei  Amphibien  , Reptilien  und  Vögeln  ist  sic  kompakter,  bei  Nagern  häulig 
in  grössere  Lappen  gclheilt  (Maulwurf).  Nicht  selten  kommen  zwei  Ausführungsgänge  vor 
bei  .Schildkröten  , Krokodilen , Vögeln  (Taube  und  Huhn  haben  drei),  einigen  Säugelhieren, 
die  getrennt  von  einander  ausmünden;  einer  verbindet  sich  dann  meist  mit  dem  Ductus 
hepato-entcricus  (Gegenbaur  , Leydig  u.  A.).  R.  Heidenhain  hält  die  Pankreassekretion  bei 
den  beständig  vertlauenden  Kaninchen  für  wahrscheinlich  continuirlich , im  Maximum 
werden  in  der  Stunde  0,6 — 0,7  cc  Saft  abgesondert , welcher  stets  weil  dünntlüssiger  ist,  als 
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hei  dem  Hunde,  feste  Stoffe  im  Mittel:  1 ,76  0/o.  Er  enthält  die  drei  bekannten  Pankreasfer- 
niente,  das  Eiweiss-lösende  in  sehr  wechselnden  Mengen.  Den  Absondei-iingsdruck  der  Drüse 
bestimmte  er  zu  219—225  mm  Wasser  = 16,8—17,3  mm  Quecksilber.  Bei  Hemmung  des 
.\usflusses,  z.  B.  durch  D ün  n d ar  m k a t a r r b c , findet  sonach  ebenso  eine  Besorption 
des  Pankreassekrets  wie  der  Galle  statt.  Unterbindung  des  Ausführungsganges  bedingt  bei 
Kaninchen  keine  wesentlichen  Störungen.  Der  Diabatcsstich  ist  ohne  Einlluss  auf  die 
Pankreassekrelion.  Das  ebenfalls  dünnllussige  und  conlinuirlich  abgesonderte  Pankreassekret 
vom  Hammel  verhält  sich  dem  Kaninchensekret  sehr  ähnlich,  es  enthält  aber  stets  reich- 
lich das  Eiweiss-verdauende  Ferment.  Unter  den  Wirbellose  n findet  sich  bei  den  Cepbalo- 
poden  ein  deutliches  Pankreas.  Es  besteht  bald  aus  »Blinddärmchen«  , bald  aus  Bäumchen 
mit  traubenförmig  anhängenden  Endknospen  'H.  Mülle«)  . Hoppe-Seyler  erklärt  die  soge- 
nannten »Lebern«  der  Krebse  für  Pankreas  nach  ihrer  physiologisch-chemischen  Wirkungs- 
weise (cf.  oben  Magensaft,  S.  294). 

Zur  ärztlichen  Untersuchung.  — Im WmsuNG’schen  Gang  kommen  hier  und  da  Gon- 
cremente  vor.  Lehman?:  fand  ein  solches  in  der  Hauptmasse  aus  geronnenem  Albuminat 
bestehend  , ausserdem  enthielt  es  nur  wenig  kohlensauren  und  phosphorsauren  Kalk.  Nach 
0.  Henry  und  GoldinC-Bird  können  die  stickstofThaltigen  organischen  Bcstandtheile  hinter  die 
anorganischen  zurücktreten  (70/o—1 60/^).  Die  Hauptmasse  bildet  dann  phosphorsaurer  Kalk 
(670/(3_800/o),  und  kohlensaurer  Kalk  (30/q— 1 60/q) , nebst  Spuren  von  löslichen  Salzen.  Bei 
Icterus  durch  katarrhalische  Schwellung  der  Schleimhaut  des  Duodenums  wird  mit  dem 
Gallenausführungsgang  auch  der  Ductus  Wirsungianus  verschlossen,  an  den  hierbei  beobach- 
teten Verdauungsstörungen  betheiligt  sich  sonach  auch  der  Ausfall  des  Pankreassekrets.  Bei 
Diabetes  hat  mau  mehrfach  Zerstörung  des  Pankreas  mit  Concrementbildung  beobachtet, 
ln  den  ersten  Stadien  des  Fiebers  wird  Pankreassaft  abgesondert,  dessen  Fermente  man  im 
Erbrochenen  nicht  selten  nachweisen  kann. 

Das  Sekret  der  Bnmiier’schen  Drüsen  (S.  300)  des  Duodenums  ist  noch  nicht  genügend  be- 
kannt. Nach  Budge  und  Krolow  soll  der  Drüsenauszug  ein  diastatisches  und  ein  Pepton-bil- 
ilendes  Ferment('?i  enthalten,  nach  Grützner  nur  letzteres  und  zwar  Pepsin,  er  stellt  daher  die 
BRU.NNER’schen  Drüsen  zu  den  Pylorusdrüsen  des  Magens. 


Die  Leber. 

Die  Leber  ist  die  grösste  Drüse  des  menschlichen  Organismus.  Aeusser- 
lich  ist  das  Leberparenchym  dunkelltratin  , im  normalen  Zustande  gleichmässig 
gefärbt.  Ein  Hauptunterschied  der  Leber  von  den  übrigen  Drüsen  mit  Aus- 
i'ührungsgängen  besteht  darin , dass  sie  sich  nicht  in  von  einander  getrennte 
Läppchen  scheiden  lässt,  von  denen  jedes  seinen  eigenen  getrennten  Aus- 
führungsgang besässe,  unter  einander  durch  Bindegewebe  vereinigt.  Das 
absondernde  Gewebe  sowie  das  Netz  der  Kapillargefässe  stehen  in  der  m e n sch- 
lichen Leber  überall  in  directer  Verbindung.  Anders  erscheint  dieses  bei 
den  Lebern  des  Eisbären  und  des  Schweines,  bei  welchen  Thieren  eine  Tren- 
nung des  Lebergewebes  in  einzelne,  mit  freiem  Auge  sichtbare  Läppchen 
oder  Inseln  durch  dazwischentretendes  Bindei>:ewebe  l)esleht.  E.  II.  Weher 
hat  zuerst  gezeigt,  dass  dieses  letztgenannte  Verhalten  von  der  menschlichen 
Leber  nicht  getheilt  wird,  wenn  auch  häufig  genug  krankhafte  Veränderungen 
der  Drüse  ein  nach  dieser  Richtung  zu  deutendes  Verhalten  Vortäuschen.  Nir- 
gends tritt  Bindegewebe  in  so  grosser  Menge  in  die  menschliche  Leber  ein,  um 
eine  Sonderung  in  Läppchen  oder  Inseln  zu  Stande  kommen  zu  lassen.  Trotz- 
dem behaupten  auch  in  der  menschlichen  Leber  kleine  Gewebsabschnitte  etw^a 
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von  der  Grösse  der  Leberläppchen  des  Schweines  — 0,7  bis  2 mm  gross  — 
eine  gewisse  Selbständigkeit.  Man  hat  auch  sie  mit  dem  Namen  Leberlä]>p- 
chen  oder  Leberinseln  l)elegt.  Die  Selbständigkeit,  die  Individualisirung 
der  Leberläppchen  liegt  vor  Allem  in  der  Anordnung  ihrer  Gefässe. 

Die  Leber  bekommt  nicht  nur  aus  einer  Quelle  Blut  zugeführt.  Ausser  der 
Arteria  hepatica,  die  vor  Allem  zur  Ernährung  des  eigentlichen  Leber- 
parenchyms (der  Gefässe,  Gallengänge,  Nerven  etc.)  dient  Hering),  erhält  sie 
noch  Blut  aus  dem  Venenslamm  der  Pfortader,  die  sich  aus  den  Kapillarge- 
fässen  des  Magens,  der  Milz  und  der  Gedäiane  etc.  bildet.  Sie  löst  sich  in  der 
Leber  zu  einem  zweiten  Kapillarnetze  auf,  so  dass  der  Blutstrom  in  ihr  unge- 
mein langsam  werden  muss.  Nach  Flügge  bedarf  beim  Hunde  das  Blut  zui- 
Durchströmung  der  Leber  die  gleiche  Zeit,  wie  zur  Vollendung  eines  ganzen 
Kreislaufes.  Wir  haben  also  drei  Lebergefässarten  zu  unterscheiden;  zwei  zu- 
führende Gefässe  : Arteria  hepatica  und  Vena  portae  und  die  abführenden  Ge- 
lasse : die  Lebervenen  , Venae  hepaticae.  Um  die  Läppchen  herum  verlaufen 
feine  Pfortaderz  weige : Venae  inter  lobular  es,  welche  ein  reiches 
Kapillarnetz  in  das  Innere  der  Läppchen  senden.  Dort  verbinden  sie  sich  mit 
den  arteriellen  Kapillaren , deren  feinste  Stämmchen  auch  im  Umfange  der 
Läppchen  verlaufen , und  ergiessen  ihr  gemischtes  Blut  in  ein  grösseres  Aesl- 
chen  der  Leber  ve  ne:  Vena  centralis  oder  intralobularis,  welche  regel- 
mässig in  der  Mille  jedes  Läppchens  sich  befindet,  l^s  stehen  also  die  kleinsten 
zu-  und  abführenden  Gefässstämmchen  durch  die  ganze  Leber  hindurch  in 
regelmässigen  Abständen  von  einander,  aber  wenn  auch  die  Gefässe  der  eiiv- 
zelnen  Läppchen  überall  in  directer  Verbindung  mit  einander  sind , so  lässt 
sich  doch  eine  aus  ihrer  regelmässig  wiederkehrenden  Anordnung  folgende 
Iheilweis'e  Selbständigkeit  der  einzelnen  Gefässbezirke  nicht  verkennen. 

Die  feinen  g a 1 1 e na  b f üh  r en  d e n Gän  g e schliessen  sich  an  die  Pforl- 
aderstämmchen,  die  Venae  interlobulares,  an  und  betheiligen  sich  damit  an  dei' 
schärferen  Abgrenzung  der  Läppchen,  so  dass  jedes  derselben  von  einem  reichen 
Netz  verschiedenartiger  Gefässe  rings  umsponnen  wird.  Zwischen  diesen  Ge- 

fässen,  den  übrig  bleibenden  Baum  ab- 
gesehen von  den  Lymphgefässen  ausfül- 
lend, befindet  sich  das  absonderndeDrü- 
sengewebe  der  Leber  ; das  sich  aus  den 
Leb  er  zellen  und  den  Gallenka- 
p i 1 1 a reu  zusammensetzt. 

Erstere  sind  unregelmässig  ge- 
formte, durch  den  Druck  abgeplattete 
Zellen,  mit  einem  feinkörnigen  sehr  ei- 
weissreichen,  gelblichen  Protoplasma,  in 
welchem  sich  ein  grosser,  runder,  bläs- 
chenförmigerZellenkern  mit  einem  oder 
zwei  Kernkörperchen  erkennen  lässt 
(Fig.  69j.  In  dem  Inhalte  der  Zellen 
finden  sich  regelmässig  grössere  und 
kleinere  F e 1 1 1 rö pf ch  en  und  gelbröthlichc  Farbstoffkörnchen.  Beson- 
ders bei  ])athologischen  Veränderungen,  aber  auch  liei  der  reichlichen  Zufuhr 


Fig.  69. 


Leberzellen  des  Men-  Srosaen  Tropfen. 


sehen ; « einkernige, 

h eine  mit  doppeltem 
Nucleus. 


Die  Leber. 
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von  Fett  in  der  Nahrung,  z.  B.  hei  säugenden  Tliieren  , tindel  sich  eine  l)edeu- 
tende  Anhäufung  von  Fett  in  den  Zellen,  die  einzelnen  kleinen  Trö])fchen  kön- 
nen auch  zu  grösseren  Fettlropfen  zusanunenlliessen  (Fig.  70A  FAne  Mem- 
bran der  Leberzellen  ist  nicht  nachgewiesen;  isolirt  zeigen  die  lebenden  Zellen 
langsame  amöboide  Bewegungen  (Leickaut). 

Die  Zellen  liegen  mit  ihren  al)ge- 
platteten  Flächen  dii’ect  neben  einander 
und  bilden  ein  solides  Netzwerk.  Be- 


Fig. 


74, 


sonders  regelmässig  ist  das  Zellennetz 

wo  es 
Anord- 


uin  die  Centraivene  herum , 
wirklich  strahlenförmi"e 


fFi«.  71 


Die  Dicke  der 


Leberläppclien  eines  lOjälirigen  Knaben  (Copie  nach 
Ecker)  mit  dem  Querschnitt  des  centralen  Lebervenen- 
stämmchens. 


eine 

nung  zeigt 

Zellennetze  richtet  sich  in  der  Breite 
nach  den  Zwischenräumen , welche  die 
Kapillaren  zwischen  sich  lassen,  manch- 
mal bestehen  sie  nur  aus  einer  Zellen- 
reihe hinter  einander,  manchmal  sind 
sie  2 — 5 Zellen  lireit,  stets  aber  ist 
ihre  Form  wegen  der  ungleichmässigen. 

Vertheilung  der  Kapillaren  und  ihrer 
Zwischenräume  ganz  unregelmässig. 

Es  schien  am  einfachsten , anzu- 
nehmen, dass,  wie  an  anderen  Drüsen, 
auch  bei  der  Leber  die  alisondernden 
Zellen  in  eine  Hülle  eingeschlossen,  die 

dann  in  die  Gallengänge  mündete,  als  Epithel  stünden.  Nach  Beale  , Kollikek 
u.  A.  findet  sich  eine  analoge  Anordnung  wirklich.  Die  Gallengänge  gehen,  wie 
schon  lange  bekannt  ist , in  Begleitung  der  Pfortader-  und  der  Leberarterien- 
zweige in  das  Innere  des  Lebergewebes  ein;  indem  sie  sich  baumförmig  ver- 
ästeln, erreichen  sie  endlich  die  Läppchen,  wo  sie  sich  zu  einem  zarten  Netz- 
werke in  dem  Läppchenumkreise  auflösen  , nachdem  sie  vorher  fast  ohne  alle 
gegenseitige  Verbindung  mit  einander  verliefen.  Von  diesem  Geflechte  gehen 
dann  feinste  Gefässchen  an  die  Läppchen  heran.  Die  letztgenannten  Forscher 
nehmen  an.  dass  die  Verbindung  der  feinsten  Gallengcfässe  und  der  Lel)erzellen 
dadurch  bewirkt  werde,  dass  sich  eine  zarte  Hülle  von  den  Gallengängen  her 
über  die  Leberzellen  himvegzieht,  wodurch  leberzellenhaltige  zarte  Röhren  ge- 
bildet würden,  was  l)esonders  bei  Lebern  von  Embryonen  deutlich  sei.  Bei  Le- 
bern von  Erwachsenen  Hesse  sich  die  Hülle  um  die  Leberzellen  nur  an  den 
Ansalzstellen  der  Zellenröhren  an  die  Gallengefässe  noch  nachweisen,  weiterhin 
verschmelze  sie  unlrennl)ar  mit  den  Membranen  der  Gefässe. 

Die  feinsten  wii-klichen  Gallengänge  im  Läp])chenumkreis  haben  nur  noch 
einen  Durchmesser  von  0,011  — 0,015  mm. 

Reale  galj  an,  dass  die  Leberzellen  die  ganze  Höhlung,  welche  von  der  sie 
nnischliessenden  feinen  Hülle  — einei'  Membrana  propria  — gel)ildet  wird, 
nicht  vollkommen  ausfüllen,  so  dass  zwischen  ihnen  Platz  für  den  Abfluss 
des  in  ihnen  gel)ildeten  Sekretes  bleibt  (Gallenkapillaren). 

Ijeulach  , Bidge,  AM)iit:.)Evic , Mac  Gillavry  und  Chuzonszczeavsky  fanden, 
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dass  feinste  Gallengänge:  Ga  1 1 e n ka  p i 1 1 a re  n (Fig.  72)  in  die  Läppchen  und 
zwischen  die  Leberzellen  hereinlreten.  Sie  sind  Canälchen  von  äusserster 
Feinheit  'beim  Kaninchen  0,002  — 0,0017  mm  messend)  und  bilden  kubische 

Maschenräume  von  der 
Grösse  der  Leberzellen. 
Sie  verlaufen  nicht  an  den 
Kanten,  sondern  zwischen 
den  Scheidewänden  der 
Leberzellen  Hering)  , so 
dass  ihr  Hohlraum  meist 
von  zwei  Zellen  gebildet 
wird. 

Die  weiteren  Leber- 
gallengänge bestehen  aus 
Bindegewebe  mit  elasti- 
schen Fasern  mit  Gvlinder- 
epithel  bekleidet,  an  den 
Grösseren  Gallensängen 
zeigen  sich  glatte  Mus- 
kelfasern Henle  . nach 

V / 

Heiden  HAIN  auch  an  den 
mittelweiten  Gängen),  die 
aber  nur  an  der  Gallen- 
blase  zu  einer  dünnen 
Muskelschicht  werden.  Die  feinen  Gallengänge  haben  eine  striicturlose  Hülle 
und  Epithel.  Hering  hat  den  Zusammenhang  zwischen  den  Gallengängen 
und  Gallenkapillaren  erkannt,  sowie  das  Verhalten  der  Leberzellen  zu  densel- 
ben. Die  LichtunG  der  feinsten  GallengänGe  geht  ohne  erhebliche  Minderung 
ihres  Durchmessers  unmittelbar  in  die  intralobularen  Gallenwege  oder  Gallen- 
kapillaren über.  Hier  wechseln  die  Gänge  das  Epithel.  Unmittelbar  an  die 
Hohlräume  zwischen  den  Leberzellen  (Gallenkapillarcn),  deren  Epithel  also  die 
Leberzellen  (gleichsam)  darslellen,  stösst  das  Epithel  der  kleinsten  Gallengänge 
(Leydig)  , aus  kleinen  Zellen  bestehend,  die  nur  zuweilen  an  der  Stelle  des  Ueber- 
gangs  etwas  vergrössert  erscheinen. 

In  den  Gallenwegen  findet  sich  eine  Menge  kleiner  trauben  förmiger  Schleim- 
drüschen : die  Gallengangdrüsen  (Kölliker,  Riess).  Luschka  zeigte  ihr 
Vorkommen  auch  in  der  Gallenblase. 

Die  Leber  ist  reich  an  L y mphg  e f ä s s e n , die  ein  oberllächliches  und 
tieferes  Netz  um  sie  spinnen  und  die  Pfortader  bis  in  die  Läppchen  begleiten. 
Hier  setzen  sie  sich  fort  in  ein  das  ganze  Läppchen  durchstrickendes  viertes 
Netzwerk  lymphatischer  Gänge.  Die  Leberzellen  grenzen  mit  einem  Theil  ihrer 
Oberfläche  auch  an  diese  interlobulären  Lymphräume  (Mac  Gili.avry),  welche 
Hering  für  Kunstprodukte  hält.  v.  Wittich  injicirte  von  der  Trachea  aus  ein 
feines,  perivaskulär  die  Pfortader  und  Lebervenenstämme  umspinnendes  Netz 
von  feinen  Hohlräumen,  Lyrnphgefässe,  von  welchen  sehr  feine  Ausläufer  in  die 
Leberläpjichen  zwischen  Blutkapillaren  und  Leberzellen  Vordringen. 

Die  zahlreichen  Nervo n der  Leber,  die  vom  Sympathicus  — Plexus 


Fig.  72. 


Gallenkapillaren  der  Kaninclienleber.  1 Ein  Theil  eines  Läppchens. 
u Vena  hepatica;  b Pfortaderast;  c Gallengänge;  d Kapillaren;  e Gal- 
lenkapillaren. 2 Die  Gallenkapillaren  (i)  in  ihrem  Verhalten  zu  denHaar- 
gefässen  der  Bluthahn  (a).  :i  Gallenkapillaren  in  ihrer  Anordnung  zu  den 
Loherzellen,  a Kapillaren;  6 Leherzellen ; c Gallengängchen;  Haar- 

gefässe  der  Bluthahn. 
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coeliacus — und  Vagus  stauuuen,  sind  in  ihrem  Verhalten  ini  Innern  der  Drüse, 
in  welche  sie  mit  den  Arterien  eindringen,  neuerdings  von  Pfli  (;ek  erforscht. 
Sie  sind  sehr  reichlich,  enthalten  viele  Ganglienzellen.  Mit  den  Leherzellen 
treten  theils  markhaltige  Nervenfasern  durch  feine  in  die  Zellen  eintretende 
Fibrillen  in  Verbindung,  theils  Bündel  feinster  Fasern,  Das  Verhalten  erinnert 
sehr  an  das  bei  den  Speicheldrüsen  beol)achtete  S.  260. 

Oliemisclie  Bestaiidtheile  der  Leberzellen. 

Die  Leber  als  die  grösste  Drüse  des  Organismus  war  vielfältig  Gegenstand 
eingehender  chemischer  Untersuchung.  Man  hat  in  ihr  Bjernard)  einen  in  den 
übrigen  Organen  des  Erwachsenen  sonst  nur  in  geringerer  Menge  vorkom- 
inenden  Stoff,  zweifellos  ein  Produkt  ihrer  Zellenthätigkeit,  vorzüglich  bei  Er- 
nährung mit  Aniylaceen,  in  relativ  grosser  Masse  aufgefunden,  das  Glycogen, 
das  sich  unter  analogen  Bedingungen  wie  Stärke  in  Zucker  verwandelt. 

Unter  den  Bestandtheilen , die  man  nach  der  Ausspritzung  des  Blutes  bei 
möglichster  Vermeidung  kadaveröser  Zersetzungen  (durch  Abkühlen  auf  die 
Temperatur  des  schmelzenden  Eises  oder  durch  Erhitzen  auf  100^  G.)  aus  der 
Leber  gewinnt,  steht  quantitativ  neben  mehreren  E i w e i s s rn  o d i f i c a t i o n e n 
das  Glycogen  gewöhnlich  obenan.  Schiff  hält  die  blassen  Körnchen,  welche 
man  bei  starken  Vergrösserungen  stets  in  allen  Leberzellen  findet,  für  G lyco- 
gen. Nach  C.  Bock  und  F'.  A.  Hoffmaxn  ist  das  nicht  der  Fall,  diese  Körnchen 
färben  sich  nicht  mit  Jod,  während  bei  feinen  Schnitten  von  glycogenreichen 
Lebern  sich  der  Zellinhalt  selbst  mit  Jod  dunkel  färbt,  so  dass  das  Glycogen 
diffus  in  ihm  enthalten  zu  sein  scheint.  Der  Glvcoseneiehalt  ist  nicht  in 
allen  Theilen  der  Leber  gleich  vertheilt  (v.  Wittich).  Neben  Glycogen  finden 
sich  meist  noch  eine  grössere  oder  geringere,  alisolut  aber  immer  kleine  Quan- 
tität von  wahrem  Zucker,  nach  Cl.  Bkrxarh’s  neuen  vorwurfsfreien  Versuchen 
(1877)  etwa  2,4  pro  mille,  und  specifische  G a 1 1 e nb  e st  an  d t h e i 1 e , von 
denen  es  zweifelhaft  bleibt,  ob  sie  aus  dem  Zelleninhalte  oder  aus  den  feinen 
Gallengängen  stammen,  welche  nicht  entleert  werden  können.  Die  Leber  ent- 
hält ein  sacharificirendes,  diastatisches  Ferment,  welches  sich  auch  in  der  Galle 
findet  (v,  Witticii)  . 

S.vLOMOX  constatirtc  in  zwei  Fallen  (jlycogen  in  der  Irisch  unlersuchten  Leber  neuge- 
borener M e n s c Ii  en. 

Das  Glycogen  wird  entweder  als  sclmeeweisses , lockeres  Pulver  oder  als  spröde 
gunmiiarlige  Masse  gewonnen.  Seine  elementare  Zusammensetzung  lässt  es  nach  v.  Gokuf- 
Besanez  , Apjoiix , Pelouze  als  ein  wahres  Kohlehydral  erscheinen,  das  sich  in  der  procenti- 
schen  Ziusammensetzung  von  Stärke  nicht  unterscheidet:  Co  Mio  O5.  Doch  scheint  es  ver- 
' schiedene  M assermengen  chemisch  binden  zu  können,  denn  die  Analysen  verschieden 
dargestellter  Präparate  ergaben  neben  der  eben  genannten  auch  wasserreichere  Formeln : 
und  Celli4  07.  Nach  Schtscherh.^koff  enthält  die  Leber  hei  gemischter  Nahrung 
4 Glycogenmodificationen  , die  sich  durch  ihr  optisches  Drchuiigsvennögen  und  chemisches 
^ erhalten  unlerscheiden.  Die  Lösung  des  Glycogens  in  Wasser  ist  milchig  trüb,  mit  .lod 
nimmt  es  tiefrothe  Farbe  an  (wie  die  Slärkeart:  Inulin)  ; es  reducirt  lvupferox\d  in  alkali- 
scher Lösung  nicht,  wodurch  cs  sich  vom  Traubenzucker  unterscheidet.  Kochen  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  oder  Salzsäure , dann  Einwirkung  von  Speichel  und  pankreatischem 
Satt  verwandeln  das  Glycogen  zuerst  in  einen  dem  Dextrin  ähnlichen  Stotl',  dann  in  Trauben- 
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Zucker  (cf.  oben).  Dasselbe  thul  kaltgewonnenes  wässeriges  Leberextrakt  und  Blutserum  , so 
dass  w ir  in  diesen  ein  zuckerbildendes  Ferment  wie  in  den  Speicheldrüsen  und  dem  Pan- 
kreas annehmon  müssen,  das  v.  Wittich  auch  isolirtc.  Animalisches  D e xtr  i n , die  Vorstufe 
des  Zuckers,  stellte  zuerst  Limpricht  aus  Pferdelebern  dar.  Neuerdings  spricht  man  von  Gly- 
cogendextrin  und  zwar  wird  ein  a und  ß unterschieden,  je  nachdem  es  durch  Sauren 
oder  Alkalien  aus  Glycogen  gewonnen  wurde.  (Kühne,  Nasse,  v.  Vintschgau  u.  A.) 

Es  erscheint  nach  dem  Gesagten  als  keine  gewagte  Behauptung,  wenn  man  den  in  dem 
Leberextrakte  gefundenen  Zucker  von  der  Dmwandlung  des  G ly  co  ge  n s ableitet.  Lässt 
man  ausgeschnittene,  frische  Lebern  einige  Zeit  liegen,  so  entsteht  in  ihnen  fast  ohne  Aus- 
nahme Zucker  in  reichlicherer  Menge.  Nicht  selten  findet  sich  aber  in  der  ganz  frischen,  dem 
eben  getödteten  Thiei’e  entnommenen  Leber  neben  dem  Glycogen  fast  gar  kein  Zucker  vor. 
Es  darf  dieses  aber  nicht  so  gedeutet  werden  , als  ob  der  Zucker  überhaupt  erst  ein  Produkt 
kadaveroser  Zersetzung  der  Leber  sei  (Pavy  , Meissner)  , weil  die  im  Leben  in  der  Zeiteinheit 
gebildete  Zuckermenge  relativ  klein  ist  und  sofort  durch  den  Blutstrom  aus  der  Leber  ent- 
fernt werden  muss. 

Von  rein  nervösen  Einflüssen  auf  die  G ly  cog  e n m e n g e der  Leber  weiss 
man  wenig.  Nach  Durchschncidung  des  Rückenmarks  zwischen  5.  — 6.  Halswirbel  fand 
Jacques  Mayer  die  Glycogenmenge  und  die  Glycogenbildungsfähigkeit  der  Leber  verringert. 

Die  Glycogenmenge  in  der  Leber  steht  un  t e r B e e i n fl  u ssu  n g der  Nah- 
rungsverhältnisse (R.  Mac-Donnel,  Tscherinoff  u.  A.).  Am  reichlichsten  ist  sie  bei 
einer  Nahrung  aus  Stärke  oder  Zucker  mit  Albuminaten.  Fettfreies  Fleisch,  Leim,  nach 
V.  Mehring  auch  Eieralbumin  , Fibrin  und  Pepton  als  Nahi  ung  genossen  , genügen,  um  in 
der  Leber  Glycogen  hervorzubringen  , während  es  aber  bei  der  erstgenannten  Nahrungsweise 
bei  Hühnern  bis  zu  12  0/q  des  Lebergew ichles  ansteigen  kann,  beträgt  es  bei  der  zweiten 
nur  circa  1,70/q.  Bei  v erb  u n g er  te  n Thieren  kann  es  in  der  Leber  gänzlich  fehlen,  bei 
hungernden  Hunden  aber  erst  nach  1 4 — 21  Tagen.  Dagegen  fanden  Valentin  und  C.  Aeby, 
was  C.  VoiT  bestätigte,  bei  w i n t e rsch  la  f c nd  e n Thieren,  Luchsinger  ebenso  bei  »Winter- 
fröschen«, die  Glycogenmenge  der  Leber  auffallend  reichlich.  Einige  Stunden  nach  der  Nah- 
rungsaufnahme ist  der  Glycogengehalt  der  Leber  am  grössten  , dann  nimmt  er  ab.  Aus  der 
Beobachtung,  dass  die  Glycogenmenge  in  der  Leber  steigt  bei  Fütterung  mit  Amylaceen  und 
Zucker  (M’Donnel,  Pavy,  Tscherinoff,  Docc  u.  A.)  schloss  man  , dass  das  Glycogen  der  Leber 
aus  dem  Zucker  der  Nahrung  stamme,  während  der  Entdecker  des  Glycogens,  Bernard,  das- 
selbe aus  der  Zersetzung  der  Eliweisskörper  ableitete.  Diese  letztere  Meinung  hat  eine  Stütze 
durch  die  Untersuchung  von  S.  Weiss  gefunden  , der  die  Wirkung  der  Kohlehydrate  auf  die 
Glycogenbildung  entsprechend  ihrer  Wirkung  für  den  Fettansatz  im  Organismus  liei  der  Er- 
nährung in  einer  Herabsetzung  des  Eiweissverbrauchs  resp.  in  einer  Aufspeicherung  seiner 
Zersetzungsprodukte,  unter  denen  er  das  Glycogen  annimmt , zurückführt.  Weiss  fand  näm- 
lich bei  Fütterung  von  Hühnern  mit  Glycerin,  einem  Stoff,  der  nach  Scheremetjf.wski  rasch 
im  Blute  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrennt,  also  selbst  nicht  zur  Glycogenbildung  Ver- 
wendung linden  kann,  die  Glycogenmenge  der  Leber  bedeutend  vermehrt,  w ie  er  glaubt,  weil 
die  Glycogen  liefernden  Stoffe  (Eiweiss)  durch  das  leichter  verbrennliche  Glycerin  vor  der 
Zerstörung  im  Stoffwechsel  geschützt  würden.  B.  Luchsinger  nimmt  nach  seinen  Beobach- 
tungen w ieder  Stellung  gegen  diese  »Ersparnisslheorie«,  obwohl  er  die  Glycogenliildung  unter 
Glycerin  bestätigte.  Er  prüfte  andere  notorisch  leicht  im  Organismus  oxydable  Materien  ; Fett, 
weinsaures  und  milchsaures  Natron  mit  negativem  Erfolg  für  die  Gh cogenbildung.  Das  Gh- 
cerin  ausgenommen,  sind  es  nach  seinen  Versuchen  ausschliesslich  Kohleh\ drate  (Rohrzucker 
und  Fruchtzucker),  welche  die  Glycogenbildung  in  der  Leber,  ebenso  auch  in  den  Muskeln 
steigern.  Kohlehydrate  und  Glycerin  sollen  direkt  in  Glycogen  übergehen.  NachG.  Salomon 
entsteht  aus  Mannit  kein  Glycogen.  Nach  Einspritzung  von  Zucker  in  die  Vena  mesenlerica, 
namentlich  aber  in  den  Magen  wird  der  Gh cogengehalt  der  Leber  vermehrt  (Pink). 

V.  Wittich  crklärl  die  von  llEinKNiiAiN  u.  A.  benutzte  Methode  der  vergleichenden  Unter- 
suchung der  Leber  auf  Glycogen , nach  welcher  zuerst  ein  Stück  der  Leber  ausgeschnitten 
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wird,  um  daun  nacli  einem  beslimmten  i)hysiologischen  Eingi  ilf  neben  dem  gesammten  Leber- 
rest auf  Glycogen  vergleichend  untersucht  zu  werden,  für  vollkommen  unzulässig,  da 
dieser  starke  operative  EingrilT  die  Glycogenmenge  in  der  im  Organismus  restirenden  Leber 
herabsetzt,  v.  Wittich  sah  nach  Unterbindung  des  Ductus  choledocbus  den  Glycogengehalt 
der  Leber  (bei  Kaninchen  und  Tauben)  fast  vollkommen  verschwinden,  resp.  bei  Tauben  um 
das  22faclie,  bei  Kaninchen  um  das  4 0 — 1 30fache  abnehmen.  Jede  mechanische  Reizung  der 
Leber  macht  dabei  den  Harn  zuckerhaltig. 

Ausser  in  der  Leber  der  Erwachsenen  ist  das  Glycogen  zuerst  in  den  Organen,  namentlich 
den  Muskeln,  von  Embryonen  nachgewiesen  wmrden  (Beknaud,  Kühne).  Neuerdings  auch  in 
den  Muskeln  erwachsener  Individuen  (0.  Nasse)  und  in  vielen  jugendlichen  Zellen  (Hoi»pe- 
Seylek)  kommt  es  neben  wahrem  Zucker  (Meissner  , J.  Ranke)  vor.  In  den  Muskeln  neuge- 
borener Thiere  fand  es  M’Donnel.  Dextrin  stellte  Limpricht  aus  dem  Fleisch  Junger  Pferde 
dar. 

Das  Eiweiss  der  Leberzellen  fällt  z.  Th.  beim  Ansäuern  mit  Essigsäure  heraus.  Das- 
selbe findet  statt  bei  der  nach  dem  Tode  eintretenden  Säuerung  des  im  Leben  alkalischen 
Gewebssaftes  der  Leber.  Die  Säuerung  geschieht  wie  in  den  Muskeln  durch  das  Auftreten  von 
Milchsäure,  die  von  verschiedenen  Beobachtern  in  den  Lebern  der  Menschen  und  Thiere 
nachgewiesen  wurde.  Durch  die  Gerinnung  des  Albuminats  wird  die  Leber  ganz  ähnlich 
todtenstarr  wie  der  Muskel , wodurch  sie  weniger  brüchig  als  im  frischen  Zustande,  fester 
erscheint.  Es  betheiligt  sich  an  diesem  Starrw^erden  der  Lebersubstanz  aber  auch  das  bei  der 
.\bkühlung  festwerdende  Fett  der  Leberzellen. 

Die  Fette  der  Leber  sind  noch  wenig  untersucht,  es  linden  sich,  neben  anderen  noch 
unerforschten,  stetsOlein,  Stearin  und  Palmitin,  v.  Bibra  fand  Spuren  von  C h o 1 c- 
sterin  im  Leberextrakt. 

Harnstofifbildung  in  der  Leber.  — Harnsäure,  Sarkin  und  X a n t h i n scheinen 
(Scherer,  Clötta  , Städeler)  stets  im  Leberextrakt  zu  sein;  ebenso  eine  ziemlich  bedeutende 
Menge  von  Harnstoff  (Heinsiüs  , Meissner  u.  A.),  aus  der  abzunehmen  ist,  dass  die  Le  ber 
neben  den  Muskeln  (Picard)  eine  der  Hauptbildungsstätten  des  Ha  r n sto  ffs  im 
Organismus  ist  ^Meissner).  In  der  Hundeleber  finden  sich  etwa  0,06—0,1  Gramm,  d.  h. 
etwa  0,02 o/o  des  Lebergewichts.  Meissner  fand  auch  in  der  Milz  Harnstoff,  ebenso  Spu- 
ren im  Gehirn  (Städeler)  und  der  Lunge.  AusCyon’s  Beobachtungen  geht  hervor,  dass  die 
Leber  an  das  durchströmende  Blut  Harnstoff  abgibt,  was  neuerdings  bestätigt  wurde.  Da 
noch  andere  Organe  an  der  Harnstoffliildung  sich  betheiligen  als  die  Leber,  so  ist  das  Ver- 
suchsergebniss  hi.  Munk’s,  dass  das  Blut  procentisch  etwas  mehr  Harnstoff  enthält  als  die 
Leber  desselben  Thieres,  nicht  unverständlich.  Aus  vier  vergleichenden  Versuchen  an  Hun- 
den berechnet  er  im  Mittel  Harnstoffgehalt  in  der  Leber  0,034  o/o,  i ni  B I u t 0,042  O/o. 
Die  Wirkung  der  Leber  und  der  Lymphdrüsen  etc.  auf  die  HarnstotTbildung  ist  für  die  Ernäh- 
rungslehre von  grösster  Wichtigkeit  (cfr.  Harnstoff  bei  Harn  Cap.  XV.) 

In  der  Vogelleber  fand  Meissner  anstatt  HarnstofT  reichlich  Harnsäure  , was  nach 
den  Ausscheidungsverhältnissen  des  Stickstoffs  im  Harn  bei  Vögeln  zu  erwarten  war. 

v.  Bibra  fand  in  der  Leber  eines  in  f'olge  eines  Sturzes  plötzlich  gestorbenen  Mannes  fol- 
gende Zusammensetzung , die  als  Beispiel  der  normalen  quantitativen  Verhältnisse  dienen 
kann  : 

Wasser  ....  761,7 

feste  Stoffe  . . . 238,3 

unlösliches  Gewebe  94,4 
lösliches  Albumin  . 24,0 

Glutin 33,7 

ExtraktivstotTe  . . 60,7 

Fett 2.^,0 

Die  Asche  der  Leber  stimmt  ziemlich  genau  mit  der  Fleischasche  überein,  doch 
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überwiegen  die  Kalisalze  etwas  weniger  über  die  Nalronsalze  als  im  Fleische,  was  auf 
einen  unentfernten  Blutgehalt  in  der  untersuchten  Drüse  deutet,  ln  1 00  Theilen  Asche  der 
Leber  eines  Mannes  fand  Oidtmann  ; 


Kali  .... 

25,23 

Natron  . 

14,51 

Magnesia 

0,20 

Kalk  .... 

3,61 

Chlor.  . . . 

2,58 

Pbosphorsäure . 

50,18 

Schwefelsäure  . 

0,92 

Kieselsäure  . 

0,27 

Eisenoxyd  . 

2,34 

Manganoxydul . 

0,10 

Kupferoxyd  . 

0,05 

Bleioxyd . . . 

0,01 

'10  0,00 

Kupfer  und  Blei  finden  sich  fast  regelmässig  in  der  Asche  der  Menschenleber.  — 

Nur  ein  Theil  der  in  der  Leber  aufgefundenen  Stoffe  geht  in  das  Sekret  derselben  , in  die 
Galle  über  und  kommt  dadurch  für  die  Lehre  von  der  Verdauung  in  Betracht.  Ein  anderer 
nicht  unbedeutenderer  Theil  (Zucker;  geht  aus  den  Leberzelten  in  das  Blut  zurück,  von  woher 
jene  das  Material  zur  Bildung  ihrer  specifischen  Produkte  bezogen. 


Die  Galle. 

Die  Galle  ist  normal  flüssig,  klar,  ohne  geformte  Beimengungen.  Nur  als 
zufällige  Bestandtheile  findet  man  abgestossene  Cvlinderzellen  der  weiteren 
Gallengänge,  hier  und  da  auch  Pflasterzellen  aus  den  Gallenkapillaren. 

In  der  Menschengalle,  die  man  l)ei  Sectionen  gewinnt,  zeigen  sich  manch- 
mal grossere  und  kleinere  Felttröpfchen  und  Farbstoflkörnchen,  in  seltenen  Fäl- 
len findet  sich  Gallenfarbstoff  in  röthlichen  Nadeln  ausgeschieden. 

Die  frische  Blasengalle  reagirt  auf  Pflanzenpapier  neutral  oder  schwach 
alkalisch  (v.  Gorcp-Besaxez)  . Letztere  Beaktion  ertheilte  ihr  wohl  erst  die 
ziemlich  reichliche  Beimischung  von  Schleim,  das  Absonderungsprodukt  der  in 
den  Ausführungsholilräumen  l)eschriebenen  Schleimdrüsen.  Die  stetig  in  den 
Darm  al)fliessende  Galle  ist  dünnflüssig,  bei  Behinderung  des  Abflusses  wird  sie 
dickflüssiger  und  mucinhaltiger.  Das  specifische  Gewicht  der  Blasengalle 
schwankt  zwischen  1026 — 1032,  ihre  festen  Stoffe  betragen  im  Mittel  13,65*%. 
Ihre  Farbe  ist  in  der  Gallenblase  gelb,  grün,  braun.  Ins  schwarzbraun.  An  der 
Luft  färbt  sich  gelbe  Galle  grün,  die  Galle  der  Vögel  und  Pflanzenfresser  hat 
diese  Farl)e  schon  während  des  Lebens  in  der  Gallenl)lase.  ln  der  Gallenblase 
wird  die  Galle  concentrirter.  Das  menschliche  frische  Lebersekret  (aus  einer 
Gallenfistel)  hat  nur  ein  specifisches  Gewicht  von  1010,5  — 1010,7  (Jacobson) 
und  nach  Jacobson  2,24 — 2,28  7o,  nach  meinen  Bestimmungen  im  Mittel  3,16^/o 
feste  Stoffe.  Die  Galle  mit  concentrirter  Schwefelsäure  gemischt  fluorescirt. 
Im  durchfallenden  Lichte  zeigen  diese  Lösungen  eine  dunkelrothe,  im  auffallen- 
den Licht  eine  saftgrüne  Farl)e. 

In  der  Galle  sind  Stoffe  enthalten,  welche  dieses  Sekret  vor  allen  anderen 
charakterisiren  ; es  sind  dieses  die  G a 1 1 e nsä  u r e n ; die  stickstoffhaltige  G h - 
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c oc  li 0 1 sii  u r e und  die  T a u ro  c h o Isä  ii  re , die  ausser  Stickstoff  auch  noch 
Schwefel  in  ihrer  Zusammensetzung  l)esitzt  (S.  84). 

Beide  Säuren  sind  gepaarte  Verlundungen  der  Gholsäure,  die  selbst 
stickstofflos  ist.  Der  Stickstoffgehalt  der  G ly  c o ch  o 1 sä  ur  e hat  seinen  Grund 
darin,  dass  in  dieser  Säure  die  Chol  säure  mit  dem  stickstoffhaltigen  Glycin 
gepaart  ist.  Paart  sich  mit  der  Chol  säure  das  Stickstoff-  und  schwefelhaltige 
Taurin  unter  Aufnahme  von  2 Atomen  Wasser,  so  entsteht  die  zweite  gepaarte 
Säui'e,  die  Ta  urochol säure.  Die  Cholsäure  gehört  nach  Baumstark  (da  sie 
den  sog.  Benzoekern  enthält)  zurBeihe  der  aromatischen  Substanzen:  zu  denen 
auch  die  Ilippursäure,  das  Indican  und  Tyrosin  gehören. 

Das  Glycin  (Syn.  Glycocoll  oder  Leimzucker  seines  süssen  Geschmacks 
wegen;  kommt  nicht  nur  in  der  Galle  an  Cholsäure  gebunden  vor.  Gepaart  mit 
Benzoesäure  findet  man  es  im  Blute  und  Harne  als  Ilippursäure.  Es  ist 
ein  Zersetzungsprodukt  des  leimgel)enden  Gewebes  und  des  Eiweisses.  Es  ist 
künstlich  (aus  Monochloressigsäure)  dargestellt  worden. 

Durch  Erhitzen  der  Cholsäure  bei  200^  C.  bildet  sich,  sowie  durch  Kochen 
mit  Säuren,  das  Dyslysin. 


Die  Gallensäuren  sind  in  der  Galle  an  Natron  gebunden,  nur  spur- 
weise an  Kal  i ; sie  erscheinen  als  seifenartige  Verbindungen.  Die  Gallensäuren 
verleihen  den  Gallen  den  sprüchwörtlichen  bittern  Geschmack.  Auch 
Seifen:  Alkalisalze  von  Oelsaure , Stearinsäure,  Palmitinsäure  und  anderen 
leichter  flüchtigen  fetten  Säuren,  dann  neutrale  Fette:  Olein,  Palmitin, 
Stearin  enthält  die  Galle,  auch  Lecithin  und  Zersetzungsprodukte  des  Leci- 
thins: Cholin  .(Neurin)  und  Glycerinphosphorsäure. 

Die  F a r b e der  Galle  rührt  von  dem  G a 1 1 e n f a r b s t o f f her,  dem  Bili- 
rubin, das  durch  oxydirende  Einwirkungen  in  Biliverdin  und  Bilifuscin  über- 
gehen kann.  Schon  der  Sauerstoff  der  Luft  genügt  zur  Ueberführung , braune 
Galle  wird  grün  an  der  Luft.  (Die  Bildung  des 
Gallenfarbstoffs  cf.  S.  8^). 

Ausserdem  finden  sich  in  der  Galle  auch  nor- 
mal geringe  Mengen  von  Fett  theils  als  solches, 
theils  mit  den  reichlich  in  der  Galle  sich  finden- 
den Alkalien  v e r s e i f t , auch  ein  fettähnlicher, 
durch  seine  charakteristische  Krystallform  ausce- 
zeichneter  Köi'per : Cholesterin  (Fig.  73).  ln 
der  Galle  wird  dasselbe.durch  die  Salze  der  Gal- 
lensäuren in  Lösung  gehalten. 

PiCAUT)  fand  in  der  Bindergalle,  Popp  auch 
in  der  Schweinegalle  Harnstoff  (0,03%). 


Fig.  73. 


Die  Galle  der  verschiedenen  Thiere  ist  verschieden  zusammengesetzt,  ln 
den  Gallensäuren  kann  die  Cholsäure  der  Menschengalle  durch  ähnliche 
Säuren  ersetzt  werden  beim  Schwein,  der  Gans:  Hyochol  säure  und  Che- 
no ch  0 1 sä  u r e ; nach  H.  Bayer  ist  auch  die  Zusammensetzung  der  Cholsäure 
der  Rindergalle  von  der  in  der  Menschengalle  (Anthropocholsäure)  verschieden. 
In  der  Menschengalle  wiegt  hier  und  da  das  taurocholsaure  Natron  vor,  manch- 
nial  fehlt  es  dagegen  fast  ganz.  Der  Schwefelgehalt  der  Galle  ist  bei  verschie- 
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denen  Thieren  je  nach  dem  Verwiegen  des  Glycins  oder  des  laurins  in  \er- 
hindung  mit  der  Cliolsäure  (oder  ihren  Vertretern)  sehr  verschieden. 

In  einigen  Untersuchungen  über  trockene  L e 1) e r ga  1 1 e aus  einer  G a 1 1 e n f i s t el  bei 
dem  Menschen  fand  ich  eine  Zusammensetzung,  die  mit  «ler  von  Gokup  für  Blasen- 
galle gefundenen  gut  harmonirt  (cf.  unten  S.  324). 

Die  quantitative  Zusammensetzung  der  B 1 a s e n g a 1 1 e mögen  zwei  Analysen 
von  Gohup-Besanez  veranschaulichen,  welche  möglichst  normalen  \ erhaltnissen  entsprechen  ; 

Menschengalle  in  100  Theilen; 


49jähr.  Mann 
enthauptet 

Wasser 82,27 

feste  Stolfe  . . . .17,73 

29jähr.  Weib 
enthauptet 
89,81 
10,19 

gallensaure  Alkalien  . 

10,79 

5,65 

I'ett  und  Cholesterin  . 

4,73 

3,09 

Schleim  mit  Farbstoff 

2,21 

1 ,45 

anorganische  Salze  . 

1,08 

0,63 

Hoppe-Seyleu  fand  in  der  getrockneten  Blasengalle;  Mucin  1,29 o/o,  taurocholsaures  Na- 
tron O,80O/o,  glycocholsaures  Natron  3,030/q,  Seifen  1 ,39 o/q,  Cholesterin  0,35 o/q,  Lecithin 
0,530/0,  Fette  0,73 o/q.  N.  Socoloff  bestimmte  ebenfalls  den  Gehalt»normaler«  menschlicher 
Blasengalle  an  gallensauren  Salzen  zu  3,8 — 9, 8 0/0,  Seifen  1,3 — 2, 08  0/0,  Der  Gehalt  der  gallen- 
sauren Salze  schwankt  zwischen  1,08 — 1,1 3 0/0,  was  einem  Mittelwerth  von  etwa  240/oTauro- 
cholsäure  entspricht.  In  Gallen  von  Kranken  ist  der  Schwefelgehalt  theils  weit  niedriger 
theils  viel  höher,  woraus  sich  Schwankungen  des  Taurocholsäuregehalts  der  »krankentf  Galle 
von  8,9 — 52,3  0/q  berechneten. 

Als  Beispiele  von  Aschenanalysen  der  Galle  mögen  folgende  dienen. 

In  100  Theilen  Asche  von  Ochsengalle  In  1 000  Theilen  Galle  vom  Menschen 
sind  enthalten  (Rose)  : (Lebersekret)  aus  einer  Fistel  genommen 


Chlornatrium  . . 

27,70 

(Jakobson)  : 

Kali 

4,80 

KCl 

1,276 

Natron  . . . . 

36,73 

Na  CI 

24,508 

Kalk 

1,43 

P O4  Nag 

5,984 

Magnesia  . . . 

0,53 

(P  O4  2 Cag 

1,672 

Eisenoxyd  . . 

0,23 

C O3  Naa 

4,180 

Manganoxyduloxyd 

0,12 

Uhosphorsäure  . . 

10,45 

Schw’efelsäure  . 

6,39 

Kohlensäure 

11,26 

Kie.sel säure  . . 

0,36 

Schwefelgehalt  der 

Ochsengalle  (im 

trockenen  Rückstand  des 

Alkoholauszu 

Bensch  zu  3,58  o/q. 

Die  Aschenanalyse  zeigt  das  quantitative  Ueberwiegen  der  N a t ro  n s a 1 z e über  die  Kali- 
salze deutlich,  welch  letztere  etwa  nur  Vq  der  ersteren  betragen.  Dieses  Verhältniss  ist  um 
so  bemerkenswerthei’ , da  es  in  der  Lebe  rasche  gerade  umgekehrt  ist.  Von  den  Säuren 
müssen  Schwefelsäure  und  Kohlensäure,  als  erst  durch  die  Verbrennung  gebildet , erstere 
wohl  ganz,  letztere  wenigstens  ihrer  Hauptmasse  nach  abgerechnet  werden.  Weiter  erkennen 
wir  den  hohen  Gehalt  an  freien  Alkalien  (Natron),  die  in  der  frischen  Galle  mit  den  Gallen- 
•säuren  vereinigt  waren.  Voung  fand  den  Eisengehalt  der  frischen  Blasengalle  beim  Hund  zu 
0,01  6 o/q,  beim  Rind  0,003— 0,006O/q,  beim  Menschen  0,004—0,01  O/q.  Da  das  Eisen  aus  zer- 
störtem Hämoglobin  stammt,  so  wdirden  100  Gramm  Blasengalte  etwa  1,6  Grm.  zerstörtem 
Hämoglobin  entsprechen. 
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Die  Gase  der  Galle  wurden  von  Pflüger  u.  A.  unlersuehl.  Die  Ergebnisse  sind  sehr 
schwankend.  SauerslofT  scheint  manchmal  zu  fehlen  , als  Beispiel  diene  folgende  Analyse  an 
der  Blasengalle  eines  Hundes: 


Die  Absonderung  der  Galle  ist  eine  stetige , sie  geschieht  unter  einem  sehr 
gerini>en  Druck.  Wenn  der  Druck  in  den  Gallengängen,  z.  B.  durch  Verschlies- 
sung  des  Ausführungsganges,  steigt,  so  tritt  schon  bei  geringer  Drucksteigung 
die  Galle  in  das  Blut  zurück,  und  zwar  glaubt  IIeidenhain  , .dass  dieser  Bück- 
tritt  aus  den  gröberen  Gallengängen  erfolge ; es  treten  dann  die  Gallenstoffe 
(Farbstoff  und  Gallensäuren)  im  Harn  auf  (Hoppe-Seyler)  , Schleimhäute  und 
Haut  färben  sich  gelb:  Icterus.  Nach  A.  Bürrig  ist  die  Grösse  der  Gallen- 
sekretion im  A 1 1 g e m e i n e n a b h ä n g i g von  dem  B 1 u t r e i c h t h u m 
d e r B a u c h e i n g e w e i d e.  Es  stimmt  das  damit  überein,  dass  die  Gallenab- 
sonderung wie  die  Absonderung  des  Harns  sinkt  durch  Blutverluste  und  bei 
ausgebreiteten  M us  ke  1 c o n tr  ac  t io  n en  (J.  Ranke),  durch  welche  das  Blut 
aus  den  Baucheingeweiden  in  die  arbeitenden  Muskeln  abgeleitet  wird.  Ner- 
veneinfluss  ist  in  directer  Weise  auf  die  Gallenabsonderung  nicht  nach- 
gewiesen. Der  Vagus  hat  in  dieser  Beziehung  eine  indirecte  Bedeutung,  in- 
dem er  momentan  die  Ausscheidungsweise  auf  mechanischem  Wege  verändert 
dadurch,  dass  er  die  Athembewegungen  insgesammt,  also  auch  die  Bewegungen 
des  Zwerchfells  beeinflusst.  Durch  den  Druck , welchen  das  bei  Einathmung 
herabsteigende  Zwerchfell  auf  die  Baucheingeweide  mit  der  Leber  ausüben, 
wird  das  Sekret  derselben  mechanisch  ausgedrückt  (Heidenhain  . Der  nach  der 
Nahrungsaufnahme  gesteigerte  Druck  in  der  Bauchhöhle,  welcher  von  der  An- 
ftillung  des  Magens  und  des  Darms  herrührt,  hat  sonach  zweifelsohne  ebenfalls 
einen  Einfluss  auf  die  mechanische  Entleerung  der  Gallengänge.  Aktive  in  der 
Leber  selbst  gelegene  Auspressvorrichlungen , Muskeln , lassen  sich  nicht 
nachweisen.  lieber  den  Nerveneinfluss  fand  Pflüger  neuerdings,  dass  nach 
Durchschneidung  der  Ne r v i V a g i,  P h r e n i c i , S p 1 a n c h n i c i , Sy  m p a t h i c i, 
nach  Zerstörung  des  Plexus  coeliacus,  nach  Zerquetschung  aller  in  die 
Porta  hepatis  eintretenden  Nerven  bei  freiem  Blutumlauf  die  Sekretion  der  Galle 
fast  unverändert  fortbesteht.  Reizungen  der  erwähnten  Nerven  geben  kein  be- 
stimmtes Resultat.  Heidenhain  machte  es  wahrscheinlich,  dass  durch  Beizuim 
der  Gefässnerven,  d.  h.  durch  Verminderung  der  Blutzufuhr  die  Sekretion  ver- 
mindert wird;  dasselbe  fand  Pflüger  für  directe  Application  der  electrischen 
Heizung  auf  die  Leber.  Abgesehen  von  dem  angeführten  äusseren  Druck 
können  wir  als  Entleerungsmoment  nur  das  »Nachrücken«  der  fort  und  fort  in 
den  Leberzellen  sich  bildenden  Galle,  welche  die  schon  in  den  Ausführunas- 
gängen  angehäufte  vor  sich  herschiebt,  anführen.  In  der  Gallenblase  sammelt 
sich  die  secernirte  Galle  , wird  da  durch  Wasserresorption  etwas  concentrirt 
und  während  der  Dünndarmverdauung  in  grösseren  Mengen  in  den  Darmcanal 

Ranke.  Physiologie.  4.  Anfl.  -}i^ 
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ergossen,  wohin  sie  sonst  stetig  in  kleineren  Mengen  al)fliesst.  Die  Entlee- 
rung der  G al  1 en  1)  1 a se  erfolgt  durch  Gontraction  ihrer  Muskulatur,  die  nach 
IIeidemiain  durch  Rückeninarksreizung  künstlich  herbeigeführt  werden  kann. 


Die  Gallenbildiiiig.  > 

Das  aus  dem  Darmcanal  kommende  Blut  der  Pfortader  vor  Allem  führt  der  Leber  das 
Material  der  Gallenbildung  zu,  und  die  Leberzellen  werden  um  .so  thätiger,  je  grösser  die 
Sloffmenge  ist , welche  ihnen  auf  diesem  Wege  zukommt.  Doch  scheinen  neuere  Versuche 
zu  ergeben , dass  die  Gallenbildung  auch  ohne  die  Pfortader  (nach  langsamer  Unterbindung 
derselben)  vor  sich  gehen  kann  (Ore)  , und  dass  auch  von  den  Arterien  aus  Material  an  die 
Leberzellen  abgegeben  wird  (Kühne  und  Chrzonszczewsky).  Es  ist  das  erklärlich,  da  ja  das 
Kapillarnetz  der  Läppchen  sowohl  von  der  Pfortader  als  von  der  Arterie  aus  gefüllt  werden 
kann,  so  dass  sie  sich  für  die  Sekretion  gegenseitig  ersetzen  können.  Nach  den  Beobachtungen 
von  Frfrichs  , Ore  , Kottmeyer  u.  A.  soll  die  Unterbindung  und  Obliteration  der  Leberarterie 
die  Gallenabsonderung  unterdrücken.  Es  ist  das  wahrscheinlich , da  die  Arterie  das  Leber- 
parenchym ernährt,  ihm  Sauerstoff  zuführt  und  es  damit  functionsfähig  erhält.  Es  würde  sich  • 
diese  Beobachtung  vergleichen  lassen  mit  der  Entdeckung  Giannuzzi’s,  dass  die  Speichel- 
drüsen nach  Unterbrechung  des  arteriellen  Blutstroms  zu  secerniren  aufhören  (»ermüden«), 
wenn  auch  sonst  reichlich  flüssiges  Material  zur  Sekretbildung  vorhanden  ist  (S.  263). 

Nur  ein  Theil  der  Gallenstoffe  stammt  d i r e ct  aus  dem  Blute : das  C h o 1 es te r i n und 
die  anorganischen  Salze  sind  hier  vor  Allem  zu  nennen  : die  Gallensäuren  und  der  Gal- 
le n fa  rb  s to  ff  sowie  das  G 1 y co  ge  n sind  erst  Umwandlungsprodukte  des  Stoffmaterials,  das 
die  Zellen  aus  dem  Blute  in  sich  aufnehmen.  Erstere  finden  sich  ohne  Icterus  nicht  in  dem 
der  Leber  zuströmenden  Blute ; nach  Exstirpation  der  Leber,  welche  Frösche  längere  Zeit 
überleben  (J.  Moleschott  u.  a.),  treten  sie  ebensowenig  im  Blute  auf.  Die  chemisch-physiologi- 
schen Vorgänge  in  der  Leber  finden  mit  nachweisbarer  W ärm  eb  il  du  n g statt.  Das  Pfort- 
aderblut, welches  vom  Darm  her  der  Leber  mit  den  bei  der  Verdauung  resorbirten  Stoffen 
beladenes  Blut  zuführt , verändert  in  der  Leber  seine  chemische  Zusammensetzung  nicht  un- 
bedeutend , doch  bedürfen  fast  alle  angegebenen  Differenzen  noch  sehr  der  Bestätigung.  Es 
scheint  konstant  während  der  Verdauung,  wenn  das  Pfortaderblut  ziemlich  viel  Fett  enthält, 
Fett  in  der  Leber  zurückgehalten  zu  werden,  wenigstens  zeigt  sich  das  Lebervenenblut  zu  An- 
fang der  Darmresorption  noch  fettarm.  Das  Lebervenenblut  soll  nicht  gerinnen,  während 
das  P fo  rta  d e r b 1 ut  gerinnt.  Das  Lebervenenblut  ist  weit  weniger  reich  an  Wasser  (der 
Unterschied  beträgt  10%)  und  soll  viel  weniger  (31%  Differenz)  Salze  enthalten  (Lehmann). 
Das  Pfortaderblut  ist  reich  an  Blutkörperchen.  Das  Lebervenenblut  soll  3mal  mehr  rothe 
Blutkörperchen  enthalten  als  das  Pfortaderblut.  Die  meisten  rothen  Körperchen  aus  der 
Lebervene  sollen  aber  mehr  sphärisch  und  sehr  resistent  gegen  Wasser  sein:  jugendliche 
Blutkörperchen  (Funke)  (cf.  unten  Blutbildung).  Die  Unterschiede  des  arteriellen 
Blutes  vom  venösen  der  Leber  sind  noch  weniger  sicher  gestellt  als  vorstehende.  Die  Ar- 
terien der  Läppchen  speisen  einen  sehr  beträchtlichen  Theil  der  Zellen  derselben.  Nach 
Kühne  und  Chrzonszczewsky  kann  jedes  Lebeiiäppchen  geschieden  werden  in  zwei  Territorien 
sekretorischer  Elemente,  von  denen  das  eine  durch  die  Pfortader,  das  andere  durch  die 
Ai-terie  gespeist  wird. 

Es  ist  wahrscheinlich  , dass  wenigstens  ein  Theil  des  Bildungsmaterials  für  die  Gallen- 
säuren Eiweissstoffe  sind.  xMan  hat  früher  angenommen  , dass  die  C h o 1 s ä u r e , welche  in 
ihrem  chemischen  Verhalten,  namentlicli  in  ihren  Zersetzungsprodukten  durch  Salpetersäure’ 
Aehnlichkeit  mit  der  Oelsäure  zeigt , aus  Fett,  welches  die  Pfortader  in  reichlicher  Menge 
der  Leber  zuführt  und  das  in  dieser  zurückgehalten  zu  werden  scheint,  enUstanden  sei.  Man 
betrachtete  als  Beweis  dafür  auch  die  Anhäufung  von  Fett  in  den  Leberzellen,  welches  man 
sich  aus  dem  Blut  in  dieselben  als  Bildungsmaterial  abgelagert  dachte.  Wir  wissen  aus  den 
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chemischen  Zellvorgängen , dass  der  Organismus  anstatt  des  Fettes  vielleicht  überall  auch 
Eiweiss,  welches  durch  seine  primäre  Spaltung  wahrscheinlich  Fett  liefert,  verwenden  kann. 
Vielleicht  entstehen  theilweise  so  auch  die  Fetttröpfchen  in  den  Leberzellen.  Wir  widerselzen 
uns  also  der  Annahme,  dass  die  Chol  säure  aus  Fett  entsteht,  nicht,  wir  behaupten  nur, 
dass  dieses  zu  ihrer  Bildung  dienende  Fett  in  den  Leberzellen  auch  aus  Eiweiss  abgespalten 
sein  kann.  Sicher  entstehen  die  Paarlinge  der  C h o 1 sä u re  ; das  Glycin  und  das  Tauri  n 
aus  Eiweissstoffen.  Wir  haben  in  ihnen  stickstoffhaltige  Spaltungsprodukte  der  Albuminate 
vor  uns,  das  Taurin  enthält  noch  den  Schwefel  des  Eiweisses. 

Das  Vorkommen  von  fetthaltigen  Lebern  bei  säugenden,  fetthaltige  Milch  geniessenden 
Thieren  (Gluge,  Köllikeu)  beweist  noch  nicht  sicher  die  Einführung  des  Fettes  von  aussen 
in  die  Leberzellen.  Da  der  Fettgehalt  der  Leber  in  noch  höherem  Maasse  durch  Zuckergenuss 
gesteigert  werden  kann  nach  Tscherinoff,  so  scheinen  wir  es  hier  mit  Fettbildung  in  die- 
sem Organ  ebenso  zu  thun  zu  haben,  wie  bei  der  Mästung  überhaupt.  Für  eine  reichliche 
Spaltung  von  Eiweissstoffen  in  der  Leber  spricht  auch  das  oben  erwähnte  reichliche  Vor- 
kommen von  Harnstoir  in  der  Lebersubstanz. 

Der  Gallenfarbstoff  bildet  sich  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  aus  Blutfarbstoff. 
ViRCHOw  u.  A.  haben  darauf  hingewiesen,  dass  das  B i 1 i rub  i n identisch  oder  wenigstens  sehr 
ähnlich  sei  dem  Hämatoidin,  das  sich  aus  alten  Blutextravasaten  bildet  und  durch  Sau- 
erstoff in  Biliverdin  übergeführt  werden  kann  (Heintz).  Sobald  freier  Blutfarbstoff  im  Blut 
enthalten  ist,  so  tritt  im  Harn  Gallenfarbstoff  auf;  ersteres  kann  man  erreichen  durch  Injec- 
tion  von  Wasser  (M.  Hermann)  oder  von  gallensauren  Salzen  ins  Blut  (Kühne). 


Einfluss  der  Nahrung-  auf  die  Leberthätig’keit. 

Ueber  die  Ausscheidung  der  Galle  wurden  an  Thieren  viele  Versuche  an- 
gestellt. Es  wurden  die  Gallenmengen,  die  während  24  Stunden  gebildet  wur- 
den, aus  künstlichen  Gallenfisteln  entleert  und  bestimmt.  Es  zeigte  sich 
hierbei,  dass  die  Absonderung  der  festen  Gallenstoffe  steigt  von  der  Zeit  der  reich- 
lichsten Verdauung  der  Eiweissstolfe  an,  also  von  der  dritten  bis  achten  Stunde 
nach  der  Nahrungsaufnahme ; von  da  an  sinkt  die  Absonderungsgrösse  wieder 
stetig,  rascher  nach  geringer  Nahrungsaufnahme  als  nach  bedeutender.  Berxard 
verlegt  das  Maximum  der  Gallenabsonderung  in  [die  7.  Stunde  nach  der  Nah- 
rungsaufnahme. Nach  Arnold  und  Von  steigt  die  Gallenabsonderung  sogleich 
nach  der  Nahrungszufuhr.  Dabei  ergeben  die  Versuche,  dass  die  Gallenmenge 
wächst  mit  der  procentischen  Menge  von  Ei  weissstoffen,  welche 
in  der  Nahrung  genossen  werden,  während  Fett  allein  sie  nicht  nur  nicht 
steigert,  sondern  vermindert,  wie  es  ja  überhaupt  den  Eiweissumsatz  im 
Organismus  herabsetzt.  Die  grössten  Gallenmengen  w^erden  abgesondert  bei 
sehr  gesteigerter  Fleischaufnahme  neben  wenig  oder  keinem  anderen  Nahrungs- 
stolfe ; am  wenigsten  Galle  liefert  eine  Nahrung  mit  viel  Fett  und  sehr  wenig 
Eiweissstoflen.  Die  Menge  der  in  einer 'gewissen  Zeit  entleerten  fl  üssi  gen 
Galle  steht  unter  der  Einwirkung  der  in  den  Leberblutgefässen  circulirenden 
Flüssigkeitsmenge.  Nach  Blutungen  hört  die  Gallenabsonderung  ganz  auf  oder 
vird  entsprechend  geschwächt,  lange  ehe  die  Muskeln  oder  die  Nerven  darunter 
bemerkbar  leiden  (.1.  Banke).  Alle  örtlichen  Blutverminderungen  in  den  Leber- 
gefässen  vermindern  oder  sistiren  die  Gallenabsonderung.  Oben  wurden  die 
dasselbe  ergebenden  Beobachtungen  IIeidkniiain’s  und  Fflüger’s  bei  Reizung 
( ei  Gefässnerven  angeführt.  Eine  analoge  Verminderung  tritt  ein,  wenn  durch 

21* 


324 


VIII.  Verdauungsvorgänge  im  Darme. 


gesteigerte  Arbeitsleistung  der  Muskulatur  den  Drüsen  und  vor  Allem  der  Leber 
Blut  entzogen  wird,  das  dem  arbeitenden  Organ  in  gesteigerter  Menge  zu- 
strömt J.  Ranke]  . Bei  II  unger  sinkt  die  Gallenmenge.  Umgekehrt  kann  durch 
Vermehrung  der  Flüssigkeitsmenge  in  den  Leberblutgelässen  die  flüssige  Ab- 
sonderung der  Galle  gesteigert  werden.  Bei  der  \ erdauung,  wenn  der  Blut- 
zutluss  zur  Leber  vermehrt  ist , w ächst  die  Gallenabsonderung.  Einspritzen 
von  Flüssigkeit  in  die  Blutgefässe  (Wasser,  auch  Lebergalle,  J,  Ranke,  Lösungen 
von  gallensaurem  Natron,  Schiff]  steigert  die  Gallensekretion,  dasselbe  thut 
Wassertrinken  (?).  Die  Wiederherstellung  der  Blutcirculation  in  der  Leber 
frisch  geschlachteter  Thiere  (Sciimulewitsch)  erneuert  die  Gallenausscheidung  (?), 
ebenso  die  Einleitung  von  Wassercirculation  in  den  Gefässen  Pflüger). 

Die  Menge  der  vom  Menschen  durchschnittlich  gelieferten  Galle  schätzte 
man  bisher  auf  160 — 1200  Gramm  in  24  Stunden  nach  den  Bestimmungen 
an  Katzen  und  Hunden  unter  Berücksichtigung  des  verschiedenen  Körperge- 
wichtes. Die  beobachteten  bedeutenden  Verschiedenheiten  der  Absonderungs- 
grösse der  Galle  bei  verschiedenen  Thierarten  nehmen  dieser  Rechnung  ziemlich 
ihren  Werth.  Es  glückte  mir,  eine  Gallenfistel  bei  einem  Manne  zu  be- 
obachten und  zuerst  einige  Bestimmungen  der  in  24  Stunden  ausgeschiedenen 
Galle  zu  machen.  In  Folge  eines  Echinococcus  hepatis  war  ein  Durchbruch  in 
einen  Lungenbronchus  erfolgt.  Zeitw-eilig  wurde  keine  Galle  in  den  Darm,  son- 
dern alle  durch  die  Lunge  entleert.  Der  Mann  w^og  47  Kilogramm.  Im  Mittel 
schied  er  in  24  Stunden  aus  652  Gramm  Galle  mit  20,6  Gramm  festen  Stoffen 
und  1 I Gramm  Gallensäuren,  im  Minimum  41  3 Gramm,  im  Maximum  945  Gramm. 
Ein  Kilogramm  Mensch  secernirt  sonach  in  24  Stunden  im  Mittel  14,0  Gramm 
Ilüssige  und  0,44  Gramm  feste  Galle,  im  Maximum  20,11  Gramm  flüssige  und 
0,8  Gramm  feste  Galle.  Analoge  Beobachtungen  v.  Wittich’s  an  einer  durch 
Gallensteine  entstandenen  Gallenblasenüstel  bei  einem  Weibe  ergaben  in  4 
Stunden  88*=®  abfliessende  Galle,  in  10  Stunden  224*^*^.  v.  Wittich  berechnet 
daraus  für  den  Tag  eine  Ausscheidung  von  532,8*^°  Galle,  was  mit  meinen  Be- 
obachtungen gut  stimmt.  Die  Zusammensetzung  des  Lebersekretes  fand  ich 
(juantitativ  sehr  genau  mit  der  oben  von  v.  Gorup-Besanez  gegebenen  überein- 
stimmend mit  Ausnahme  des  Wassergehaltes.  Nach  den  älteren  Beobachtungen 
von  Frerichs  und  v.  Gorup-Besanez  besitzt  die  Blasengalle  des  Menschen  im 
Mittel  13,65  0/q  feste  Stoffe,  während  nach  meinen  Bestimmungen  das  frische 
Lebersekret  des  Menschen  nur  3,160/q  feste  Stofle  enthält.  Die  mittlere  Zusam- 
mensetzung des  Lebersekretes  und  der  Blasengalle,  erstere  nach  meinen,  letz- 
tere nach  den  Bestimmungen  von  Frerichs  und  v,  Gorup-Besanez  ist  liei  dem 
Menschen  folgende : 


B 1 a s c n g a 1 1 e : 
Gallensäiircn  .54,8  0/o 


fett  I 

Cholesterin  / 
FarhstofT  j 
Schleim  j 
Asche 


“21,8  - 

16,0  - 

6,0  - 


53,50/0 
14,5  - 


17,3  - 
14,8  - 


Die  Asche  des  Lebersekretes  beträgt  14, 8o/^  im  Mittel,  während  die  Blasengalle 
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nur  6%  enthält.  Diese  Beobachtungen  beweisen,  dass  nel)en  Wasser  auch 
anorganische  Salze  in  der  Gallenblase  resorbirt  werden.  Die  Verschiedenheiten 
zwischen  Lebersekret  und  Blasengalle,  welche  wir  am  Menschen  beobachteten, 
finden  sich  auch  etwa  in  denselben  Grenzen  bei  Thieren.  Eine  Verminderung 
der  anorganischen  Salze  in  der  Gallenblase  des  Hundes  scheinen  auch  die  leider 
nicht  vollkommen  beweiskräftigen  vergleichenden  Aschenbestimmungen  Hofi*k- 
Seyler’s  zu  ergeben;  er  bestimmte  im  trockenen  frischen  Lebersekret  8,0%, 
in  der  Blasengalle  dagegen  nur  0,88%  anorganische  Stoffe.  Es  ist  nach  unse- 
ren S.  126 — 136  zusammengestellten  Beobachtungen  selbstverständlich,  dass  es 
sich  bei  der  Resorption  in  der  Gallenblase  nicht  um  einen  »einfachen«  Diffu- 
sionsvorgang handeln  könne.  .le  nach  den  verschiedenen  Körperzuständen, 
welche  ja  Blutveränderungen  setzen,  die  denen  durch  Nahrungsaufnahme  ganz 
gleich  sind,  wird  die  abgesonderte  Menge  der  Gallenstoffe  bei  ein  und  demsel- 
ben Individuum  sehr  bedeutend  verschieden  sein.  Je  eiweissreicher  ein  Orga- 
nismus ist,  desto  grösser  wird  seine  Gallenabscheidung.  Damit  mag  es  Zusam- 
menhängen, dass  die  Galle,  welche  man  aus  gesunden  weiblichen  Leichen 
untersuchte,  procentisch  wasserreicher  war  als  die  aus  gesunden  männlichen. 
Das  Alter  des  Individuums  wird  sich  entsprechend  dem  grösseren  Wasserreich- 
thum, welchen  die  Organe  in  der  früheren  Jugend  und  im  hohen  Alter  wie  im 
Allgemeinen  bei  dem  weiblichen  Geschlechte  zeigen,  nach  derselben  Bichtung 
geltend  machen. 

Die  Zucker  bildende  Thätigkeit  der  Leber,  begründet  auf  das 
Glycogen  und  das  in  der  Leber  vorkommende  sacharificirende  Ferment  (v.  Wit- 
TicHj,  geht  mit  der  Galle  bildenden  nicht  Hand  in  Hand,  sodass  es  wahr- 
scheinlich verschiedene  Vorgänge  sind,  welche  diese  beiden  Hauptprodukte  der 
Leber  liefern.  Bei  niederen  Thieren  können  es  sogar  verschiedene  Organe  sein, 
welche  Zucker  und  Galle  liefern  (bei  Limax  flava,  Bernard;.  Die  Gallenab- 
sonderung steigt,  wie  oben  angegeben,  vom  Moment  der  Nahrungsaufnahme 
an,  die  grösste  Steigerung  findet  aber  erst  5 — 7 Stunden  später  statt.  Die 
Gl  ycogenbil düng  steigert  sich  dagegen  nach  Aufnahme  der  Nahrung  und 
sinkt  zu  der  Zeit  des  Maximums  der  Gallenabsonderung  Berxard). 

Nach  meinen  directen  Bestimmungen  der  täglichen  G a 1 1 e n a u s s c he  i d u n g des 
Menschen  wurden  ausgeschieden  von  dem  47  Kilogramm  schweren  Gallenfistelmanne; 

llüssige  Galle  feste  Galle 


sp. 

G.  1025 

Beobachtung  I. 

4 05CC  = 

415  Gramm 

11,74  Gramm 

II. 

645CC  — 

661 

17,34 

III. 

595fc  = 

610 

20,17 

IV. 

60ICC  = 

616 

16,74 

V. 

922CC  = 

945 

37,00 

im  Mittel : 

633CC  = 

652  Gramm 

20,60  Gramm.  j 

Die  quantitative  Zusammensetzung  des  Lebersekreles  war  in  den  5 beobachteWn  Fällen 
folgendermassen,  in  24  Stunden  in  Gramm  : 


Gallensäuren  . . . . 

I. 

(Minimum) 

11. 

III. 

IV. 

V. 

(Maximum) 

Im  Mittel: 

6,32 

6,88 

14,48 

9,39 

17,54 

11,0 

fett  und  Cholesterin 

1,67 

3,90 

0,97 

1 ,76 

7,55 

3,2 

farbstolT  und  Scldeim 

2,01 

4,24 

2,07 

2,91 

4,32 

3,2 

Asche  . . 

1,72 

2,32 

2,65 

2,68 

6,59 

3,2 

oumma  . 

11,72 

17,34 

20,17 

16,74 

36,00 

20,6 
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Auf  hundert  feste  Galle  berechnet  ist  die  Zusammensetzung  des  Lebersekretes  in  meinen 
o Versuchen  in  folgender  Tabelle  zusaimnengestellt: 


1. 

11. 

III. 

IV. 

V. 

Im  Mittel : 

Vo 

% 

o/o 

o/o 

% 

o/o 

Gallensäuren  .... 

53,4 

40,0 

71,8 

54,9 

kl,k 

53,45 

Fett  ■ 1 

Cholestrin  J 

14,2 

22,5 

4,8 

10,5 

20,4 

14,48 

Farbstoff 
Schleim  / 

17,8 

24,1 

10,3 

19,8 

14,4 

17,29 

Asche 

14,6 

13,4 

13,1 

14,8 

17,8 

14,79 

Summa 

100,0 

O 

O 

o 

100,0 

100,0 

100,0 

100,00 

Am  auffallendsten  sind  unter  diesen  Ergebnissen  die  sehr  bedeutenden  Schwankungen 
im  procentischen  Fett-  und  Cholesteringehalt  der  verschiedenen  Gallenportionen.  Es  lässt 
diese  Beobachtung  auf  eine  bedeutende  Beeintlussung  der  Zusammensetzung  der  Galle  je  nach 
der  Nahrung  schliessen,  eine  Frage,  die  bisher  noch  nicht  exakt  in  Angrilf  genommen  wor- 
den ist,  aber  eine  Erledigung  verdient. 

Die  Leber  des  Gallenfistelhundes,  an  dem  Bischoff  mit  Von  beobachtete,  wog 
nach  E.  Bischoff  777  Gramm,  sie  producirte  im  Mittel  nach  der  obigen  Angabe  9 Gramm 
feste  Galle  im  Tage. 

Die  Leber  eines  erwachsenen  Menschen  wiegt  z.  B.  nach  den  Wägungen  E.  Bischüff’s  bei 
einem  Hingerichteten  -1600  Gramm.  Da  das  Lebergewicht  unseres  Gallenfistelmannes  nicht 
exakt  zu  bestimmen  ist,  können  wir  uns  an  diese  Zahl  halten.  Es  würden  demnach  im  Mittel, 
gleiche  Sekretionsintensität  für  das  gleiche  Lebergewiclit  von  Hund  und  Mensch  vorausgesetzt, 
vom  Menschen  in  24  Stunden  nach  der  Rechnung  20  Gramm  fester  Galle  ausgeschieden 
werden.  E.  Bischoff  berechnet  die  gleiche  Grösse  für  die  vom  Menschen  gelieferte  Gallen- 
menge. Unsere  oben  mitgetheilte  beobachtete  Mittel  za  hl  stellt  sich,  ganz  dieser  Be- 
rechnung entsprechend,  auf  20,6  Gramm  feste  Galle. 


Mitwirkung  der  Galle  bei  der  Yerdaiuing. 

Die  Einwirkung  der  Galle  bezieht  sich  vorzüglich  auf  das  Fett.  Sie  ist  von 
den  Wirkungen  der  meisten  anderen  Verdauungssäfte  auf  die  Nahrungsstoffe, 
deren  Aufnahme  in  die  Säftemasse  sie  ermöglichen,  w-esentlich  verschieden. 
Während  wir  sonst  in  einer  chemischen  Umwandlung  der  Stoffe  — Stärke  in 
Zucker,  Eiweiss  in  Pepton  etc.  — die  Verdauung  bestehen  sehen,  hat  die  Galle 
auf  die  neutralen  Fette  keine  chemische  Einwirkung.  Sie  ist  im  Stande,  eine 
gewisse  Menge  neutraler  Fette  zu  lösen,  el)enso  freie  Fettsäuren,  wobei  sie  die- 
selben an  die  Alkalien  der  Gallensäurensalze,  welche  durch  freie  Fettsäuren 
zerlegt  werden,  bindet  und  verseift,  aber  diese  Fähigkeit  kommt  nur  in  gerin- 
gerer Weise  zur  Wirkung,  da  nur  verhältnissmässig  w^enig  Fettsäuren,  hervor- 
gehend aus  der  Fettzerlegung  durch  Bauchspeichel,  im  Darm  vorhanden  sind. 
Ueber  die  absoluten  Mengen  neutraler  Fette,  welche  die  Galle  in  Wahrheit  löst, 
hat  man  noch  keine  genügenden  Aufschlüsse,  jedenfalls  ist  aber  im  Hinblick 
auf  die  bedeutende  Sekretionsgrösse  der  Galle  die  Angabe  verfrüht,  dass  auch 
diese  Quantität  nur  eine  relativ  sehr  geringe  sei.  Cholesterin  und  Lecithin  lösen 
sich  in  Galle  gleichfalls. 

Wie  der  Bauchspeichel  und  der  Darmsaft  hat  auch  die  Galle  die  Fähigkeit 
zur  staubförmig  feinen  Vertheilung  der  Fette,  aber  in  geringerem  Grade  als  die 
genannten  Sekrete.  Unter  dem  Mikroskope  zeigen  sich  die  nach  längerem 
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Schütteln  von  Oel  mit  Galle  entstandenen  Fetttröpfclien  meist  noch  ziemlich  viel 
»rösser  als  die  Zellen  des  Darmepithels. 

Die  wichtigste  Eigenschaft  der  Galle  für  die  'Fettverdauung  scheint  darin 
zu  bestehen,  dass  sie  sich  mit  Fett  sowohl  als  mit  Wasser  zu 
mischen  vermag.  Dadurch,  dass  sie  in  den  Darm  ergossen,  in  die  Schleim- 
haut eingesaugt  wird  und  die  feinen,  kapillaren  Oeünungen  der  Darmzotten  er- 
füllt, baiint  sie  den  W’eg  für  den  Fetteintritt.  So  lange  die  Zellenmolekular- 
ötfnungen  nur  mit  W^asser  oder  mit  einer  wässerigen  Lösung  durchtränkt  wer- 
den, wie  es  ja  sonst  alle  thierischen  Gewebe  sind,  so  lange  kann  Fett  sich  nicht 
in  sie  nach  den  für  das  lebende  Protoplasma  geltenden  modificirten  Gesetzen  der 
Endosmose  einsaugen,  da  sich  das  Fett  nicht  mit  Wasser  zu  mischen  vermag. 
Erfüllt  aber  an  Stelle  des  W’assers  eine  Gallenlösung  die  genannten  Molekular- 
öffnungen, so  kann  das  Fett,  indem  es  sich  mit  Galle  mischt,  eindringen  (W  i- 
STiNGHAUSEN , H.  C.  WiLLiAMs).  Das  Experiment  ist  an  zwei  Papierfiltern  zu 
machen , von  denen  man  das  eine  mit  W'asser,  dass  andere  mit  Galle  tränkt ; 
das  erstere  ist  für  Oel  ganz  undurchgängig,  während  das  zweite  dem  Oele  den 
Durchtritt  gestattet.  Es  ist  sonach  die  Wirkung  der  Galle  auf  das  Fett  eine 
vorwiegend  mechanische.  Williams  fand , dass  ausser  Galle  auch  alkalische 
Reaclion  den  Durchgang  von  Fett  durch  capillare  Poren  befördert,  während 
saure  Reaction  störend  wirkt. 

Auch  für  die  Eiweissverdauung  hat  die  Galle  einen  indirecten  Nutzen. 

Die  Galle  hat  die  Eigenschaft,  Lösungen  von  E iweissstoffen  in  sehr 
verdünnter  Salzsäure  : Syntonin  oder  Parapepton  so  wie  die  eigentlichen  Peptone 
und  das  Pepsin  zu  fällen  (Bernardi  (cf.  oben  S.  297),  Es  schlägt  die  Eiweiss- 
stoffe an  die  Darmwand  nieder,  die  hier  angeklebt  den  verdauenden  Einwir- 
kungen der  anderen  Darmsekrete  : Bauchspeichel  und  Darmsclileim,  für  längere 
Zeit  ausaesetzt  bleiben,  so  dass  sie  besser  verdaut,  aussenützt  werden  können. 
In  schwachen  Alkalien  löst  sich  der  Niederschlag  durch  die  Galle  wieder  auf. 
Diese  fällende  Wirkung  kann  die  Galle  also  nur  im  Magen  und  oberen  Theil 
des  Darms,  wo,  wie  oben  angegeben,  noch  saure  Reaktion  des  Inhaltes  herrscht, 
ausüben.  Da  das  Pepsin  durch  eine  Spur  Galle  schon  niedergeschlagen  wird, 
so  wird  durch  Eintritt  von  Galle  in  den  Magen  die  normale  Verdauung  ge- 
stört (S.  297). 

Es  wurde  von  Nasse  für  die  Schweinesalle  nachsewiesen , dass  sie  aus 

C/  0 7 

Stärke  Zucker  bilden  könne.  .1.  Jacobson,  v.  Witticii,  Kühne  haben  diese  sacha- 
rificirende  Wirkung  der  Galle,  beruhend  auf  einem  Gehalt  an  dem  Ptyalin 
analogem  d i a s t a t i s c h e m Ferment,  bei  verschiedenen  Re])räsenlanten  der 
Wirbelthierklassen  (namentlieh  für  Rindergallei  festgestellt,  v.  W'ittich  auch 
für  frische,  aus  einer  Gallenblasenfistel  gewonnene  Men  sehen  gal  le.  (Tryp- 
sin und  Pepsin  fehlen  der  Galle,  Kühne.) 

Es  wird  nur  ein  kleiner  Theil  der  Galle  mit  dem  Koth  ausgeschieden, 
während  eine  so  bedeutende  Menge  in  den  Darm  gelangt,  die  Galle  wird  also 
im  Darm  zum  grössten  Theil  wieder  resorbirt,  oder  umgewandelt  und  zerstört. 

Die  Galle  verhindert  nach  mehrfachen  älteren  Experimentalangaben 
(cf.  unten)  im  Kothe  die  faulige  Zersetzung , was  neuerdings  bezweifelt  wer- 
den will. 
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In  das  Blut  aufgenommen  (bei  Icterus),  stört  sie  namentlich  in  den  Ner- 
ven und  Muskeln  die  normalen  Stolfwecliselvorgänge  , auf  denen  die  mechani- 
schen Leistungen  der  Organe  beruhen.  Die  Bewegungen  des  Herzens  sind  es 
zuerst,  die  unter  dieser  Galleiiwirkung  leiden,  sie  werden  verlangsamt  (Rohkig). 
Das  frische  Lebersekret  zeigt  aber  im  Blute  keine  solche  Einwirkungen 
(J.  Ranke).  Schiff  behauptet,  dass  die  Galle  die  Contraction  der  Darmzotlen 
anrege  (cf.  unten) . 

Historische  Bemerkungen.  — Die  Leberzellen  entdeckten  Dutrochet,  Purkinje  und 
Henle  (1  838).  Bis  in  die  neueste  Zeit  wird  die  Diskussion  über  den  Bau  der  Leber  forlgeführl, 
die,  wie  es  scheint,  durch  die  oben  citirten  Untersuchungen  von  Hering  entschieden  wurde. 
Der  Harnstoff  in  der  Leber  wurde  zunächst  von  Heynsius,  der  Zuckergehalt  von  Cl.  Bernard 
1853  nachgewiesen.  Heynsius  (1 856) , Lehmann,  v.  Becker  haben  in  Deutschland  Bernard’s 
.Angaben  bestätigt  und  erweitert.  Auch  in  England  und  Frankreich  rief  die  BERNARo’sche  Ent- 
deckung eine  reiche  Literatur  hervor.  Eug.  Pelouze  gab  die  Elementaranalyse  des  Glygogens, 
das  zuerst  Bernard  1857  aus  der  Lebersubstanz  darstellte,  dessen  Existenz  er  schon  früher 
behauptet  hatte.  Die  erste  sehr  genaue  Beschreibung  der  kleinsten  Blutgefässe  in  der  Leber 
lieferte  1 834  der  Engländer  Kiernan  , später  Theile,  Gerlach,  Kölliker  u.  v.  A.  Die  Musku- 
latur der  Lebervenen  fand  1855  Bernard,  Remak  bestätigte  die  Beobachtung  noch  in  dem- 
selben Jahre.  Beale  hat  zuerst  die  Lymphgefässe  der  Leber  direct  injicirt. 

Die  Untersuchung  der  Leberthätigkeit  und  der  Galle  trat  durch  die  Anlegung  von  Gallen- 
fisteln in  ein  neues  Stadium,  da  bis  dahin  nur  Blasengalle  zur  Untersuchung  zu  Gebot  stand. 
Schwann  beschreibt  1 84  4 die  erste  von  ihm  beim  Hund  angelegte  Gallenfistel.  1 84  6 bestimmte 
Blondlot  auch  an  einer  Gallenfistel  des  Hundes  die  Menge  der  im  Tage  secernirten  Galle  und 
berechnete  daraus  für  den  Menschen  200  Gramm  im  Tage.  Zu  hohem  Ziffern  kamen  Bidder 
und  Schmidt  mit  ihren  Schülern  (Stackmann  und  Schellbach)  1849  und  1 850.  Weiter  sind  hier 
zu  nennen  die  Untersuchungen  von  Lehmann  , Nasse,  Kölliker  und  H.  Müller,  Bischöfe,  Voit 
u.  A.  Durch  die  permanenten  Gallenfisteln  wurden  auch  sichere  Gesichtspunkte  über  die 
Wirkung  der  Galle  gewonnen.  Blondlot  und  Schwann  gelang  es  zuerst,  Hunde  mit  Gallenfisteln 
längere  Zeit  am  Leben  zu  erhalten  ; Nasse  bemerkte,  dass  der  von  ihm  operirte  Hund  sehr  ge- 
frässig  wurde.  Die  Gallenfistelhunde  waren  stets  sehr  abgemagert,  so  dass  man  im  Zusammen- 
halt der  Abmagerung  mit  der  gesteigerten  Fressbegierde  eine  unvollkommene  Absorption 
eines  oder  mehrerer  wichtiger  Nahrungsstoffe  im  Darm  vermuthen  musste.  Analog  waren  die 
Verhältnisse  bei  meinem  Gallenfistelmann.  Schon  früher  war  auf  den  Nutzen  der  Galle 
für  die  Fettverdauung  hingewiesen  worden  (Haller),  man  hatte  beobachtet  (Tiedemann  und 
Gmelin),  das  dem  Chylus  die  w^eisse  Farbe  fehlt  , die  von  dem  Fettgehalt  desselben  herrührt, 
wenn  die  Galle  nicht  in  den  Darm  treten  kann,  ein  Resultat,  welches  sich  übrigens  auch 
auf  den  gleichzeitigen  Ausfall  der  Pankreassekretion  mit  beziehen  mag.  Schellbach  und 
Lenz  gelang  es , gestützt  auf  die  vorhergehenden  Versuche  von  Boussingault  und  Nasse  über 
das  Maximum  der  Fettverdauung  bei  gesunden  Thicren  , nachzuweisen , nicht  nur  dass  eine 
grössere  Nahrungsmenge  erforderlich  ist  für  die  Erhaltung  der  Gallenfistelhunde , .sondern 
dass  auch  das  Maximum  der  aufnehmbaren  Fettmenge  bei  denselben  sehr  bedeutend  herab- 
sinkt. Lenz  (1851)  arbeitete  wie  Schellbach  (cf.  oben)  unter  Leitung  von  Bidder  und  Schmidt. 
Die  gesteigerte  Gefrässigkeit  der  Hunde  mit  Gallenfisteln  , die  nach  dem  Ge.sagtcn  nur  eine 
geringe  Quantität  Fett  aufnehmen  können,  sich  sonach  von  Fleisch  und  Kohlehydraten  erhalten 
müssen,  ergibt  sich  mit  Nothwendigkeit  aus  den  Ernährungsgesetzen.  Lenz  wies  nach,  dass 
Fettsäuren  durch  Galle  gelöst  werden , was  bei  der  Fähigkeit  des  Pankreassaftes  zur  Fettzer- 
legung wichtig  wird.  Von  Bidder  und  Schmidt  mit  v.  Wistinghausen  wurden  die  oben  ange- 
gebenen Einflüsse  der  Galle  auf  die  Fettresorption  entdeckt.  Den  fauligen  Geruch  des  Darm- 
saftes der  Gallenfistelhunde  bei  Flcischgenuss , die  stark  saure  Reaktion  bei  vegetabilischer 
Nahrung  bemerkte  Valentin.  Die  Aufsaugung  der  gallensauren  .Alkalien  im  Darm  hat  Liebig 


Zur  Entwicklungsgeschichte  der  Leber. 


329 


aus  der  Asche  der  Faeces  erschlossen.  Frerichs  und  neuerdings  Kühne  nahmen  dagegen  nur 
eine  Umwandlung  der  Galle  in  mehr  unlösliche  Produkte  an,  wogegen  Schellbach  , Lehmann, 
E.  Bischöfe  auf  der  LiEBic’schen  Lehre  beharren. 

Auf  die  Untersuchungen  von  Strecker  im  LiEBic’schen  Laboratorium  in  Giessen  basiren 
unsere  Anschauungen  über  die  qualitative  Zusammensetzung  der  Galle.  Die 
früheren  Chemiker  hatten  je  nach  den  verwendeten  Methoden  verschiedene  Resultate  erhalten. 
Berzelius  (1807)  nannte  den  Hauptbestandtheil  der  organischen  Stoffe  der  Galle  : »Gallenstoff«. 
Thenard  '1806'  zerfällte  diesen  nach  einer  anderen  Methode  in  »Gallenharz«  und  Picramel. 
Ausserdem'  fand  Gmelin  in  der  Galle  noch:  Cholesterin,  Oelstiure,  Salzsäure,  Cholsäure, 
Taurin  etc.  Berzelius  machte  darauf  aufmerksam,  dass  die  Bestandtheile  der  Galle  sich  unter 
dem  Einfluss  verschiedener  Reagentien  in  verschiedener  Weise  zersetzen.  Demarcay  behaup- 
tete 1838,  dass  die  Hauptmasse  der  Galle  eine  seifenartige  Verbindung  sei  einer  eigenthüm- 
lichen  Säure,  »Gallensäure«  (acide  cholique),  mit  Natron.  Noch  1840  schliesst  sich  Berzelius 
ziemlich  nahe  den  Ergebnissen  der  GMEUN’schen  Untersuchungen  an  , wenn  auch  die  Bezeich- 
nungen der  gefundenen  Stoffe  verschiedene  sind,  z.  B.  Bilin  für  Picramel  etc.  Dagegen  geht 
Liebig  (184  3)  von  der  Untersuchung  Demarcay’s  aus.  Er  hält  wie  dieser  die  Galle  der  Haupt- 
masse nach  für  eine  seifenartige  Verbindung  der  »Gallensäure«  (um  nicht  durch  Nomenklatur 
zu  verwirren,  nennen  wir  den  deutschen  Namen)  mit  Natron  , deren  Zerlegbarkeit  in 
Taurin,  Ammoniak  und  eine  neue  Säure  er  fand.  Die  Unterscheidung  der  beiden  Gallensäuren 
in  der  Galle  gehört  zu  Strecker’s  Verdiensten.  Die  Gallenfarbstoffe  wurden  schon  gut  von 
Berzelius  beschrieben. 

Wie  .1.  Müller  berichtet,  hat  Werner  zuerst  beobachtet,  dass  Galle  zu  Blut  gesetzt  eine 
Auflösung  des  Blutroths  im  Serum  bedingen  soll.  Hühnefeld  machte  die  Beobachtung,  dass 
die  Galle  (Bilin  , gallensaure  Alkalien  zum  Theil)  die  Bl  u tkörperchen  löse,  was  in  der 
neueren  Zeit  vielfach  bestätigt  wurde.  Kühne  denkt  daraus 
schliessen  zu  dürfen , dass  in  der  l.eber  Blutkörperchen  zerstört 
werden,  deren  Farbstoff  den  Gallenfarbstoff  erzeugen  könnte. 

An  Gallenfisteln  bei  dem  Menschen  wurde  vor  mir 
keine  Beobachtung  über  die  secernirten  Gallenmengen  veröffent- 
licht. 

Zur  Entwiekelungsgeschiehte.  — Die  Leber  (Kölliker) 
tritt  bei  den  Säugethieren  (und  Menschen ) in  der  dritten  Em- 
bryonahvoche  auf,  zunächst  nach  der  Anlage  des  WoLFF’schen 
Körpers  (cf.  Niere).  Bei  dem  Hühnchen  zeigt  sich  die  Leber 
schon  in  der  ersten  Hälfte  des  dritten  Brüttags  angelegt.  Nach 
Bischoff  stellt  die  erste  von  ihm  zweimal  beobachtete  Anlage 
der  Leber  bei  Säugethieren  (Hunden)  eine  kleine  doppelte  Aus- 
buchtung der  beiden  Wandungen  des  Duodenums  dar  (Fig.  74). 

Bei  Kaninchen  bemerkte  Kölliker,  dass  beide  Lebcranlagen  sich 
nicht  gleichzeitig  bilden.  Remak  beobachtete,  wie  vor  ihm 
V.  Baer  und  J.  Müller,  dass  sich  wie  beim  Hund  die  erste 
Leberanlage  auch  beim  Hühnchen  bildet,  als  zwei  Blind- 
säckchen , welche  unmittelbar  hinter  der  Anlage  des  Magens 
aus  der  vorderen  Wand  des  Duodenums  herabsprossen  , zu- 
sammengesetzt aus  der  Darmfaserplatte  und  dem  Darmdrü- 
senblatt (Epitliclcylinder).  Nach  ,T.  Müller  verdickt  sich  rasch 
die  M andung  der  Leberanlage  sehr  bedeutend,  sie  wächst  über- 
haupt sehr  energisch,  umfasst  mit  ihren  beiden  Lappen  die  Vena 
ornphalo-mesentcrica,  welche  vom  Dottcrsack  zum  Herzen  geht. 

Aus  dieser  Vene  entwickeln  sich  reiche  Blutgefässe  in  die  Leber  hinein.  Schon  in  der 
vierten  Woche  ist  die  Lelier  des  Menschen  ein  grosses,  blutreiches  Organ,  das  mit  zwei 
anfänglich  gleich  grossen  Lappen  die  ganze  Breite  der  Bauchhöhle  hinter  und  vor  dem  Herzen 


Fig.  74. 


Darm  eines  Hundeembryo  von 
unten  vergr.  dargestellt.  Nach 
Bischüff.  a Kiemen-  oder  Vi- 
sceralbogen, b Schlund  u.  Kehl- 
kopfanlage, c Lungen,  d Magen, 
/ Leber,  g Wände  des  Dotter- 
sackes, in  den  der  mittlere  Theil 
des  Darmes  noch  weit  übergeht, 
h Enddarm. 
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und  vor  dem  Magen  und  den  WoLFp’schen  Körpern  einnimmt.  Am  Ende  des  dritten  Monats 
nimmt  die  zu  einem  kolossalen  Organe  herangewachsene  Leber  fast  die  ganze  ünterleibshöhle 
ein.  Erst  in  der  zweiten  Schwangerschaftshälfle  beginnt  ein  geringes  Zurückbleiben  der  Leber 
im  Wachsthum , welches  den  linken  Lappen  mehr  trilft  als  den  rechten ; ersterer  erscheint 
nun  etwas  kleiner.  Nach  der  Geburt,  mit  Wegfall  der  Blutzufuhr  von  Seite  der  Umbilikal- 
vene , tritt  primär  eine  rasche  Verkleinerung  der  Leberein  (cf.  unten:  Leb  er  probe),  auf 
welche  aber  bald  wieder  eine  Volumzunahme  folgt.  Durch  Wachsthum  der  aus  der  Darm- 
faserschicht abstammenden  Faserschicht  der  Leberanlage,  zu  welcher  die  aus  der  Vena  om- 
phalo-mesenlerica  wuchernden  Gefässe  kommen , bildet  sich  die  äussere  Form  der  Leber, 
ihre  Massenanlage  beim  Hühnchen  aus  (Re.mak).  Dagegen  entwickeln  sich  von  dem  Epithel 
der  primitiven  Lebergänge  (dem  Darmdrüsenblalt)  aus  solide  Sprossen  in  die  Faserschicht 
hinein,  Re.m.\k’s  Lebercylinder.  Die  Bildung  der  Drüsenparenchyms  der  Leber  (Leber- 
zellen etc.)  schreitet  dann  zunächst  nach  dem  Schema  der  Bildung  der  traubenförmigen  oder 
tubulösen  Drüsen  fort,  an  welche  sich  die  Leber  ja  auch  im  erwachsenen  Zustand  anschliesst, 
wie  uns  die  neuesten  Erforschungen  (Heking)  gelehrt  haben.  Die  soliden  Lebercylinder  wu- 
chern weiter,  verästeln  und  verbinden  sich  (es  ist  das  der  Leber  eigenthümlich)  durch  Ana- 
stomosen.  So  entsteht  zwischen  den  Blutgefässen  eine  Netzbildung  der  Lebercylinder;  schon 
am  fünften  oder  sechsten  Tag  sind  bei  dem  Hühnchen  alle  freien  Enden  der  Lebercylinder 
verschwunden  und  diese  in  der  Netzbildung  aufgegangen.  Ein  analoges  Bild  fand  Kölliker 
bei  einem  menschlichen  Embryo  von  7 Wochen.  Die  anastomosirenden  Lebercylinder  ent- 
sprechen sonach  den  feinsten  Drüsencanälen  anderer  Drüsen ; durch  die  Beobachtungen  Hering’s 
wissen  wir  nun  auch,  dass  sie  in  der  Folge  im  Innern,  wenn  auch  sehr  zarte,  Höhlungen  (Gal- 
lenkapillaren) erhalten,  wie  jene.  Auch  die  Gallengänge  entwickeln  sich  nach  dem  Typus  der 
Ausführungsgänge  der  traubenförmigen  Drüsen  durch  primär  solide  , später  sich  aushöhlende 
astförmige  Sprossung.  Die  primitiven  Gallengänge  sind  die  Ductus  hepatici.  Der  Ductus  cho- 
ledochus  entwickelt  sich  vielleicht  (Kölliker)  durch  ein  secundäres  Hervorwuchern  der  Ein- 
mündungsstelle der  beiden  primitiven  Gänge.  Die  Gallenblase  entsteht  (beim  Hühnchen)  als 
eine  hohle  Aussackung  des  rechten  primitiven  Lebei’ganges.  Bei  Säugern  ist  sie  schon  im  zwei- 
ten Monat  vorhanden. 

Sicher  ist  die  Leber  schon  f ü r d a s E m b r y o n a 1 1 e b e n v o n g r ö s s t e r W i c h - 
tigkeit,  wie  vor  Allem  die  grosse  Menge  Blut  beweist , welche  dieselbe  durchströmt.  Die 
Gallensekretion  kann  ihr  diese  Bedeutung  gewiss  nicht  geben  ; wir  werden  wichtige  Umwand- 
lungen des  Blutes  (cf.  Blutbildung)  in  ihr  vermuthen  müssen.  Die  G a 1 1 ens  e k re  ti  o n tritt 
schon  während  des  dritten  Fötalmonats  bei  dem  Menschen  auf,  erreicht  .aber  vielleicht  keine 
hohe  Entwickelung.  Gegen  die  Meinung,  dass  die  Hauptmasse  im  Darm  wie- 
der z u r R e s o r p t i o n b e s t i m m t i s t , s c h e i n t z u sprechen,  d a s s b e i d e m F ö t u s 
d i e G a 1 1 e i m Darm  s i c h a n h ä u f t.  Im  dritten  bis  fünften  Monat  findet  sich  eine  gallen- 
ähnliche Materie  im  Dünndarm,  die  vor  der  Geburt  bis  zum  Mastdarm  die  Därme  erfüllt: 
Meconium,  Kindspech  S.332.  Die  Gallenblase  fülltsich  vom  sechsten  Monat  an  initGalle. 

Zur  vergleichenden  Anatomie  und  Physiologie.  — Die  Formen  der  Leber 
bieten  bei  Wirbelthiercn  und  Wirbellosen  eine  grosse  Reihe  von  Verschiedenheiten  dar,  die 
sich  jedoch,  wie  es  scheint,  alle  aus  den  im  Vorstehenden  geschilderten  Stadien  der  Ent- 
wickeliingsgeschichte  beleuchten  lassen.  Im  Allgemeinen  sehen  wir  primär  die  Aussackung  des 
Darmrohrs,  aus  der  sich  dann  Schläuche  bilden,  die  dann  mit  einander  in  Communication 
treten  und  dadurch  ein  Gewebe  hcrstellen  , das  mehr  oder  weniger  dem  der  entwickelten 
Menschcnlebcr  entspricht.  Im  Allgemeinen  ist  vorauszuschicken  , dass  Hoppe-Seyler  darauf 
hinweist,  es  seien  bis  jetzt  in  den  »Lebern«  der  Wirbellosen  Gällefarbstofi’ und  Gallensäuren 
noch  nicht  aufgefunden.  Er  bezweifelt  daher,  ob  man  die  betreuenden  Organe  mit  Recht  als 
Lebern  bezeichne.  Auch  der  Amphioxus  laue,  halie  keine  Galle.  Anders  ist  cs  mit  Glycogen. 

Zuerst  sind  zu  nennen  eine  Anzahl  von  Thiercn  , bei  denen  die  »Lebcrzellen«  sich  unmit- 
telbar in  der  Magen-  und  Darmwand  linden.  Dieses  Verhalten  zeigt  sich  bei  dem  niedersten 
Wirbelthiere  (Branchiostoma  lubricum  = .\mphioxus  lanceolatus  (J.  Müller).  Hier  führt  die 


Zur  vergleichenden  Anatomie  und  Physiologie  der  Leber. 
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Speiseröhre  in  einen  weiteren  Theil  des  Darms,  der  in  seiner  inneren  Wand  die  mit  braun- 
grüner .Masse  (Galle?)  gefüllten  Zellen  tragt,  die  mit  einer  scharfen  Grenze  gegen  die  übrige 
Schleimhaut  sich  absetzen.  Analog  bei  mehreren  Arthropoden  (z.  B.  Larven  von  Myrrnecoleon 
formicarius),  Rotatorien,  Ringehvürmern  (Nais,  Lumbricus)  (Leydig).  Nach  der  Beschreibung 
Levdig’s  ähnelt  die  Anlage  des  Darmepithcls  und  der  Leberzellen  l)ci  den  Liindjricinen  der 
Beschreibung,  die  Rollett  und  Heidenhain  neuerdings  von  den  Labdrüsen  gegeben  haben. 
Das  Lümen  des  Darmrohrs  wird  von  einer  farblosen  Zellenschicht  ausgekleidct.  Hinter  diesen, 
durch  sie  vom  Lumen  des  Darms  getrennt,  liegt  die  Schicht  der  MLeberzellen«. 

Von  den  wirbellosen  Thieren  besitzen  Krebse,  Arachniden  und  Mollusken  eine 
selbständig  vom  Darm  getrennte  Leber,  immer  besteht  sie  aus  der  bindegewebigen  Grund- 
lage mit  Sekretionszellen  , der  embryonalen  Anlage  Ijei  dem  .Menschen  entsprechend.  Einer- 
seits ist  die  Leber  aus  wenigen  kürzeren,  unverzweigten  Blindsäcken  zusammengesetzt  (En- 
tomostraca , Phyllopoden; . Ihi-e  spärlichen  Blindsäcke  verlängern  sich  entweder  zu  langen 
Schläuchen  (Isopoden,  Amphipoden,  unter  den  .Mollusken  bei  Cressis)  oder  sie  verästeln  sich, 
ohne  zu  anastomosiren , und  werden  sehr  zahlreich  wie  bei  den  Cyrripedien  und  höheren 
Krebsen.  Hierher  gehören  die  Lebern  der  Bivalven,  mancher  Gasteropoden  und  Heteropoden. 
Dadurch  , dass  die  verästelten  Leberfollikel  anastomosiren  , entstehen  andererseits  Leberbil- 
dungen, die  an  die  Leber  der  (höheren)  Wirbelthierc  erinnern  (Limax,  Paludina  vivipara  und 
andere  Gasteropoden,  noch  mehr  bei  Thetys,  Doris  etc.)  (Leydig).  Von  allgemeinem  Interesse 
sind  auch  die  .Muskel  tagen,  welche  Leydig  sowohl  im  Bauchfellüberzug  der  Leber  als 
auch  an  den  Leberfollikeln  bei  Paludina  aufgefunden  hat.  L'm  die  Leberschläuche  mancher 
Krebse  (Oniscus , Gammarus  etc.)  verlaufen  sie  zumeist  in  regelmässigen  Circulärlagen.  ln 
der  Leber  von  kleineren  Crustaceen,  Mollusken,  konnte  P.  Picard  kein  Glycogen  resp.  Zucker 
nachweisen.  Dagegen  fand  er  in  der  Leber  des  Hummer  0,4 — 0,5,  in  der  von  Krabben  0,3, 
vom  Tintenfisch  0,2  0/^  Glycogen.  .\uch  bei  anderen  wirbellosen  Thieren;  Echinodermen, 
Schwämmen,  Polypen  war  Glycogen  nachweisbar. 

Unter  den  W i r b e 1 th  i e r e n ist  bei  dem  schon  oben  erwähnten  .\mphioxus  neben  dem 
»Leberzellen«  tragenden  Theile  der  Darmschleimhaut  noch  ein  auch  als  Leber  zu  deutender 
Blindschlauch  des  Darmrohrs  vorhanden  fj.  Müller)  , der  mit  denselben  Zellen  ausgekteidet 
ist.  Entsprechend  der  doppelten  Anlage  der  Leber  (cf.  .\bbildung)  bei  dem  Embryo  erhalten 
sich  bei  den  Myxincn  beide  Hälften  von  einander  getrennt.  Bei  manchen  Fischen  und  den 
Schlangen  zeigt  sich  dagegen  gar  keine  Lappenbildung.  Entsprechend  der  embryonalen  Du- 
plicität  der  Gallengänge  sehen  wir  bald  diesen  Zustand  fortbestehen  , oder  es  bildet  sich  w ie 
bei  dem  Menschen  und  einzelnen  Säugern  ein  einfacher  Gang  zum  Darmrohr,  oder  es  treten 
Rückbildungen  der  primären  Ausführungsgänge  ein , w odurch  Canäle  zw  eiter  Ordnung  zu 
.Xusführungsgängen  werden,  die  dann  in  grosser  Zahl  auftreten  (Gegenbaur).  Zwei  Ductus 
hepato-enlerici  finden  sich  in  der  Regel  bei  den  Vögeln  , wovon  dann  einem  die  Gallenblase 
angefügt  ist.  Wo  mehrfache  Ductus  hepato-entcrici  vorhanden  sind  , da  bilden  diese  oft  Ma- 
schennetze unter  einander  (Schlangen,  Eidechsen).  Die  Gallenblase  tritt  als  einseitige 
.Xussackung  irgend  eines  der  Gallengänge  auf  und  nicht  als  konstantes  Gebilde.  Sie  fehlt 
einer  .\nzalil  von  Thieren;  unter  den  Säugelhieren  gehören  hierher  die  Einhufer,  ferner  die 
Hirsche,  Kameele,  Elephanten  , Nashorn,  Hamster,  viele  .Mäusearien,  Castor,  Tardigraden, 
XX  althiere.  Das  Fehlen  zeigt  sonach  keine  Gesetzmässigkeit.  Beim  Pferd  und  Elephant  sind 
die  .Xustührungsgänge  der  Leber  sehr  erweitert.  Unter  den  Vögeln  fehlt  die  Gallenblase 
dem  Papagey,  Kukuk,  Strauss,  Taube,  Haselhuhn.  Unter  den  Fischen  fehlt  sic  der  Lamprete 
(J.  .XIüller).  Bei  den  Teleostiern  stellt  sie  einen  langen  Blindcanal  dar.  Sie  kann  auch  in 
der  Lebersubstanz  verborgen  sein  (Gegenbaur). 

Bei  Selachiern  und  anderen  Fischen  ist  die  Leber  ganz  ungemein  fettreich,  so  dass  bei 
diesen  Thieren  die  F e 1 1 b i Id  u n g die  Hauptfunclion  der  Lclier  scheint.  Wenn  man  in  die 
Irische  Leber  der  Chimaera  monstrosa  Einschnitte  macht , so  sammelt  sich  in  ihnen  sogleich 
das  Fett  an.  Bei  dem  Stör  wechselt  reichliche  Fetlfüllung  der  Zellen  mit  Feltarmuth,  wobei 
die  Leberzellen  nur  feine  Punktmassen  entlialten.  Nach  Lf.ydig’.s  merkwürdiger  Beobachtung 
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scheint  die  dann  sehr  fettreiche  »Leber«  von  Paludina  vivipara  , wenn  sie  sich  im  Monat  No- 
vember zum  Winterschlaf  vorbereitet , Fett  in  den  Magen  abzu  sondern  , so  dass  eine 
gewisse  Analogie  der  Leberabsonderung  dieser  Schnecke  mit  der  Absonderung  der  Talgdrüsen 
zu  Tage  tritt.  Es  ist  bekannt,  dass  durch  reichliche  Nahrungszufuhr  und  mangelnde  Muskel- 
bewegung im  Allgemeinen  Fettreichthum  der  Leber  eintritt  (bei  Gänsen  etc.).  P.  Picard 
konnte  sowohl  bei  Knochen-  als  Knorpelfischen  Glycogen  resp.  Zucker  in  der  Leber  nach- 
weisen,  bei  ersteren  1,1 — 6,4%,  bei  letzteren  0,3 — 1,6 o/q  des  Lebergewichts. 

In  der  M e n s c h e n g a 1 e wechselt  das  Verhältniss  der  Menge  der  beiden  Gallensäuren  zu 
einander  offenbar  in  weiten  Grenzen,  v.  Gouup-Besanez  fand  in  ihr  reichlich  taurocholsaures 
Natron,  dagegen  E.  Bischöfe,  Lossen  und  ich  vorwiegend  glycocholsauresNatron  und  dem  ent- 
sprechend einen  geringen  Schwefelgehalt  der  Menschengalle.  Die  H u n d e g a 1 1 e soll  nur  tauro- 
cholsaures Natron  enthalten  Hoppe-Seyler)  , die  Känguruh-Galle  fast  nur  glycochol.saures 
Natron  (Schlossherger),  wenn  hier  die  Gallensäure  nicht,  wie  oben  vom  Schwein  (und  der  Gans) 
angegeben,  eine  eigene  Modifikation  zeigt.  Die  übrigen  untersuchten  Gallen  von  Säugethieren 
zeigen  sich,  wie  es  scheint,  aus  beiden  Gallensäuren  gemischt.  Dagegen  scheint  die  Schlan- 
gengalle nur  aus  laurocholsaurem  Natron  zu  bestehen  (Sciilossberger).  Die  Galle  der 
Fische  enthält  auch  vorwiegend  Taurocholsäure , diese  ist  bei  den  Seefischen  nicht  mit 
Natron , sondern  mit  Kali  verbunden.  Während  bei  den  Säugethieren  das  Kali  in  der  Gallen- 
asche sehr  zurücktritt,  findet  sich  auch  bei  den  Süsswasserfischen  und  Schildkröten  Natron 
neben  mehr  Kali.  Diese  wechselnde  Vertheilung  ist  sehr  merkwürdig,  da  sie  den  Ernährung,s- 
bedingungen  entgegengesetzt  ist,  welche  gerade  den  Seefischen  so  reichlich  Natron  zuführen. 

Leber  die  in  24  Stunden  von  1 Kilogramm  Thier  abgesonderten  Gallenmengen  gibt  fol- 
gende kleine  Tabelle  Aufschluss : 


1 Kilogramm:  secernirt  in  24 

Stunden  Galle: 

feucht 

trocken 

.Mensch  (direct  bestimmt) 

14,0 

0,44  Gramm  (J.  Ranke) 

Kaninchen  (berechnet) 

136,8 

2,47 

.Meerschweinchen  - 

164,0 

3,28 

Hund  (berechnet)  . . . 

20,0 

0,98  - (Bidder  und  Scii.midt) 

Katze  - ... 

14,5 

0,82 

- 

Schaf  - ... 

35,4 

1,34 

- 

Gans  - ... 

11,8 

0,82 

- 

Krähe  - ... 

72,1 

5,26 

- 

Zur  ärztlichen  Untersuchung.  — Die  Veränderung  des  Lebergewichts  nach  der  Ge- 
burt (S.  330)  hat  zur  Aufstellung  der  sogenannten  »Leber probe«  der  gerichtlicben  Medicin 
geführt,  die  aber  bei  den  stattfindenden  grossen  Schwankungen  im  Lebergewichte  und  in  dem 
Verhältniss  zum  Körpergewichte  sehr  wenig  entscheidende  Aufschlüsse  geben  kann.  Das  Ver- 
hältniss des  Lebergewichts  zum  Körpergewichte  ist  am  Ende  der  Schwangerschaft  1:18,  bei 
Erwachsenen  1 : 36,  beim  Neugeborenen  1 : 20.  — Das  oben  erwähnte  Kindspech,  Me- 
c 0 n i u m , ist  ein  Gemisch  verschiedener  Sekrete , und  zwar  der  Lelier  , der  Bauchspeichel- 
drüse, der  Darmschleimhaut,  gemischt  mit  Vernix  caseosa  von  der  Embryohant,  welche  vom 
Embryo  mit  dem  Iruchtwasser  eingeschluckl  wird.  Daher  stammen  auch  die  von  Förster 
nachgewiesenen  Epidermisplättchen,  Härchen  und  Fettkügelchen.  Zweifel  fand  den  Wasser-  | 
gehalt  des  frischen  Meconiums  zu  80 o/q,  Asche  1 o/q,  Fett  0,80/q,  ebensoviel  Cholesterin.  Von 
Gallenbestandlheilen  lassen  sich  Gallensäuren,  Farlistoff  (Biliverdin  und  Bilirubin)  und  Chole- 
sterin nachweisen  ; ausserdem  .Mucin  , .Spuren  von  Ameisensäure  und  höheren  flüchtigen 
fetten  Säuren  , sowie  nichtflüchtige  fette  Säuren.  Das  Mecoriium  reagirf  schwach  sauer.  Die 
Asche  des  Meconiums  fand  Zweifel  in  einem  Falle  in  Procenten  zusammengesetzt  aus:  unlös- 
licher Substanz  2,1  , phosphorsaures  Eisenoxyd  3,41  , Schwefelsäure  23,0  , Chlor  2,53  , Phos- 
phorsäure 5,44,  Kalk  5,7,  Magnesia  4,0,  Kali  8,6,  Natron  41,0.  Gase  soll  der  Embryonal- 
ilarm  nicht  enthalten. 
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Bei  Krankheiten  finde  t man  hier  und  da  d ie  G a 1 1 e n a b s o n d e r u n g ganz  unter- 
drückt, wenn  diese  mit  starker  Beduction  der  Blutmasse  Hand  in  Hand  gehen,  wie  bei  Typhus, 
üherhaupt  im  späteren  Verlauf  fieberhafter  Krankheiten.  Ich  u.  A.  fanden,  dass  in 
solchen  Fällen  der  schleimige  Gallenblaseninhalt  weder  Gallenfarbstoll'  noch  Gallensäuren 
enthalte.  E.  Ritter  konnte  in  einigen  Fällen  solcher  schleimiger  Galle  zwar  keinen  Gallen- 
farbstoff, wohl  aber  Gallensäuren  und  Cholesterin  nachweisen.  Bei  Blutungen  cessirt 
ebenfalls  die  Gallenabsonderung  gänzlich  oder  wird  mehr  oder  weniger  vermindert,  wie  mir 
direct  darauf  gerichtete  Versuche  an  Gallenfisteln  gelehrt  haben.  Bei  Cholera,  Morlms  Bi  ightii 
(Nierenexstirpation  bei  Thieren)  findet  sich  in  der  Galle  Harnstoff;  in  saurer  Galle  fand 
man  Milchsäure;  bei  Typhus:  Leucin  und  Tyrosin;  bei  Diabetes  mellitus  soll  sich  Zucker  in 
der  Galle  finden  ; hier  und  da  Blut,  Eiter.  Antimon-,  Arsenik-,  Kupfer-,  Blei- und  Queck- 
silbersalze, Jodkalium,  Ferrocyankalium,  gehen,  in  den  Körper  eingeführt,  in  die  Galle  über. 
Diese  Stoffe  finden  sich  dann  auch  im  Lebergewebe  selbst.  Durch  Einspritzungen  von  Indig- 
schwefelsäure  in  die  Venen  geht  dieser  Stoff  in  Galle  und  Harn  über,  in  die  Galle  unter  den 
gleichen  Bedingungen  auch  Traubenzucker.  ^Vird  sehr  viel  Wasser  in  die  Venen  injicirt,  so 
wird  Galle  und  Harn  eiweisshaltig.  Besonders  häufig  findet  man  in  der  Lelier  Leucin  und  Tyro- 
sin, das  man  früher  für  charakteristisch  bei  akuter  Leberervveichung  angesehen  hatte.  Während 
der  Fettgehalt  der  Leber  normal  etwa  zwischen  2 — 3 — 5 o/q  schwankt,  steigt  er  bei  Fettleber 
bedeutend  (Frekichs,  Bibra).  Bei  Diabetes  mellitus  ist  der  Zuckergehalt  der  Leber  vermehrt. 
Man  glaubte  früher,  dass  sich  die  oben  genannten  schweren  Metalle  und  namentlich  auch  das 
Quecksilber  in  der  Leber  im  Körper  fixirten.  Nach  S u b 1 i m a t s c h m i e r k u r e n habeich 
noch  Wochen  und  Monate  nach  der  Einreibung  nicht  nur  in  der  Leber,  sondern  vor  Allem 
in  den  Lymphdrüsen  des  Darms,  in  den  Nieren,  Gehirn,  Rückenmark  und  peripherischen 
N erven  (Bracliialis),  Milz  am  wenigsten,  aber  doch  sicher  vorhanden,  in  den  Stammmuskeln 
und  dem  Fierzen  Quecksilber  nachweisen  können  (Knochen  , Knochenmark  und  Haut  wurden 
leider  nicht  untersucht),  so  dass  der  ganze  Körper , vor  Allem  Nervensubstanz  und  Drüsen, 
noch  unter  der  Quecksilberwirkung  gestanden  hatten. 

Einführung  von  Abführmitteln  in  den  Darm  sowohl  als  in  die  Venen  (A.  Rührig 
steigert  bei  Kaninchen  die.Gallcnabsonderung.  Ebenso  Wasserinjectionen  in  den  Darmcanal 
wie  in  die  Venen  S.  324.  Nach  Einnahme  von  Calomel  und  Quecksilberchlorid  zeigt  sich  nur 
die  Wasserabgabe  in  der  Galle  gesteigert  (Scott,  Bexnett  u.  A).  Steigernd  wirken  auf  die 
Gallesekretion  Resina  podophylli , Aloe,  Rhabarber,  Colchicum,  weniger  Senna  , noch  we- 
niger: Scamonium,  Taraxacum,  Gummigutt  (Rutherford  und  Vignal). 

Um  Galle  n a ch  z u we  ise  n,  bestimmt  man  meist  nur  den  G a 1 1 e n fa  r bs  t o f f Bili- 
rubin) cpialitativ,  z.  B.  im  Harn  bei  Icterus  (cf.  Harnfarbej.  Mit  rauchender  Salpetersäure 
versetzt,  geht  durch  Oxydation  der  Farbstoff  zuerst  in  eine  grüne  Biliverdin)  , dann  lilaue, 
violette,  rubinrothe  und  endlich  schmutzig-gelbe  Modification  über.  Um  eine  Flüssigkeit  auf 
Gallenfarbstoff  zu  prüfen,  bringt  man  davon  etwa  einen  Zoll  hoch  in  ein  Probirröhrchen  ; wäh- 
rend man  dieses  nun  stark  neigt , giesst  man  vorsichtig,  damit  sich  die  beiden  specifisch  ver- 
schieden schweren  Flüssigkeiten  möglichst  wenig  mischen,  etwas  concentrirte  Salpetersäure 
zu,  die  auf  den  Boden  des  Gläschens  sinkt.  An  der  Grenze  der  beiden  Flüssigkeiten  treten  dann, 
wenn  Gallenfarbstolf  vorhanden  ist,  die  genannten  Regenbogenfarlien  auf:  G m i;  1. 1 n ’ s c h e 
Probe..  Sehr  häutig  bildet  sich  auch  bei  nicht  gallenhaltigen  Harnen  ein  rother  Ring  an  der 
Grenze  der  wie  ol>en  zugegebenen  Salpetersäure.  Man  darf  einen  Gallenfarbstoffgehalt  (Bili- 
rubin) nur  annehinen,  wenn  auch  Grün  und  Blau  mit  Roth  sichtbar  isl.  Sputa,  Erbrochenes  etc. 
prüft  man  auf  Gallenfarbstoff  ebenso  direct  w ie  den  Harn. 

Prüfung  auf  G a 1 1 e n sä  ur  en.  Flüssigkeiten,  die  grössere  Mengen  von  Galle  enl- 
halten  , kann  man  direct  mit  der  P f.  t t i:  n k o f i:  r ’ s c h e n Pro  b e darauf  untersuchen  , z.  B. 
galliges  Erbrochene,  dagegen  fast  niemals  Harn.  Die  Probe  stützt  sich  darauf,  dass  liei  Be- 
handlung einerCholsäurelösung  mit  etwas  Rohrzuckerlösung  und  concentrirter  Schwefelsäure 
sich  die  Mischung  unter  freiwilligem  FA'wärmen  lief  luirpurroth  färbt.  Am  besten  bringt  man 
zuerst  etwas  Schwefelsäure  in  ein  Probirröhrchen  , dann  darauf  die  Lösung  der  gallensauren 
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Salze  und  zuletzt  etwas  (wenig)  Zuckerlösung.  Nun  schüttelt  man,  und  die  rothe  Färbung 
tritt  auf  das  Schönste  auf  auch  bei  geringem  Gehalt  an  Gallensäuren.  Schenk  fand,  dass  die 
rothe  Lösung  der  Gallensäuren  im  Spectroskop  (in  alkoholischer  Lösung)  constant  einen 
Streifen  bei  F und  einen  anderen  bei  E zeigt  , frische  Galle  zeigt  auch  einen  Absorptions- 
streifen zwischen  C und  D,  welcher  verschwindet,  wenn  man  die  Galle  durch  Thierkohle  vom 
FarbstolT  befreit  hatte.  Die  beiden  genannten  Absorptionssti-eifen  unterscheiden  die  Petten- 
KOFEii’sche  Reaktion  von  ähnlicher  Reaktion  (mit  Albuminalen  , Oelsäure,  Amylalkohol  etc.) . 

Nach  Neükojim  bringt  man  die  verdünnten  Flüssigkeiten:  je  ein  Tropfen  Gallenlösung, 
verdünnte  Schwefelsäure  und  Zuckerlösung  auf  einen  Porzellanscherben,  rührt  sie  zusammen 
mit  einem  Glasstab  und  verdunstet  nun  bei  gelindester  Wärme  (auf  kleinster  Flamme  , unter 
bäufigem  Wegziehen,  sowie  die  Hitze  sich  steigert,  und  Blasen  auf  die  verdunstende  Flüssig- 
keit) zur  Trockne;  es  tritt  dann  eine  Rothfärbung  des  Rückstandes  ein,  wenn  Spuren  von 
Gallensäuren  vorhanden  waren.  Hat  man  nur  geringe  Mengen  zur  Verfügung , so  ist  diese 
Methode  der  P e t te  n k of  e R’schen  vorzuziehen.  Eiweiss  färbt  sich  unter  denselben  Be- 
dingungen roth.  Geringe  Mengen  von  Gallensäuien  hat  man  meist  im  Alkoholauszug  der  Flüs- 
sigkeiten , nachdem  man  diesen  noch  durch  Aether  entfettet,  aufzusuchen. 

Der  Nachweis  des  Cholesterins  geschieht  mittelst  des  Mikroskops,  das  die  charak- 
teristischen Cholesterinlafeln  zeigt  (cf.  Abbildung  S.  31 9) . Makro-  und  mikrocbemisch  kann 
man  es  n ac  h w e i s e n nach  der  Methode  von  J.  Moleschott.  In  einem  Gemisch  von  5 Raum- 
theilen  concentrirter  Schwefelsäure  und  destillirten  Wassers  (man  setzt  die  Schwefelsäure 
tropfenweise  zum  Wasser!)  färben  sich  die  Ränder  der  Cholesterintafeln  carminrolh;  die 
Krystalle  werden  mehr  oder  weniger  zerstört;  an  der  Luft  geht  die  Farbe  in  2 Stunden  in 
Violett  über,  nach  6 Stunden  ist  sie  verschwunden. 

Für  die  ärztliche  Untersuchung  sind  die  Gtillensteiiie  von  besonderer  Wichtigkeit,  die 
nach  Galle  nsteinkolikon  im  Kothe  gefunden  werden  und  allein  die  Diagnose  absolut 
feststellen.  Sie  haben  dann  dem  Durchmesser  der  Gallengänge  entsprechende  Dimensionen. 
In  der  Gallenblase  kommen  oft  sehr  grosse  einzelne  Steine  vor  oder  sehr  viele  kleinei’e , die 
sich  durch  gegenseitiges  Abreiben  polyedrisch  facettiren.  Siezeigen  sich  k r y st  a 1 1 i n i sc  h 
oder  schalig  angeordnet  oder  nicht  k ry  s t al  1 i n i s c h , beidemale  verhältnissmässig  wenig 
gefärbt  (der  Hauptmasse  nach  Cholesterin).  Manche  sind  dagegen  sehr  dunkel  gefärbt: 
schwarz,  dunkelgrün,  dunkelrothbraun  (Bilirubinkalk).  Selten  besteben  Gallenkonkretionen 
vorzugsweise  aus  anorganischen  Salzen  : phosphorsaurem  und  kohlensaurem  Kalk.  Gallen- 
säuren können  ziemlich  regelmässig  in  ihnen  nachgew  iesen  werden.  Nach  v.  Gorup-Besanez 
verfährt  man  zur  chemischen  Analyse  der  G a 1 1 e ns  t e i n e nach  folgendem  Schema  ; 

1.  Die  Probe,  die  man  sich  durch  .\bschaben  einer  geringen  Menge  des  Steines  verschallt 
hat,  verbrennt  auf  dem  Platinblech,  über  der  Gas-  oder  Weingeisltlamme  erhitzt,  mit  hell- 
leuchtender Flamme.  Sie  ist  wenig  gefärbt  und  besitzt  deutlich  krystallinisches  Gefüge  oder 
ist  schalig  und  nicht  kryslallisirt,  ist  in  heissem  Alkohol  löslich,  krystallisirt  daraus  beim  Er- 
kalten in  perlmutterglänzenden  Blättchen,  die  unter  dem  Mikroskop  (man  überlässt  dazu  einen 
Tropfen  der  alkoholischen  Lösung  auf  dem  Objectglas  der  freiwilligen  Verdunstung)  die  be- 
kannte Gestalt  der  Cholesterinkrystalle  zeigen,  Cholesterin.  Man  konstatirt  cs  mit  der 
MoLESCHOTT’schen  Cholesterinprobe  cf.  oben. 

2.  Die  Probe  besitzt  eine  dunkle  F'arbc,  ist  bröckelig , ockerartig  und  verbrennt  mit  thie- 
rischem  Geruch  : 

a)  in  Alkohol  und  Wasser  wenig  löslich,  löslich  in  Kali  mit  dunkelbrauner  Farbe.  Die 
GMELiN’sche  Probe  (cf.  oben)  weist  GallenfarbstofT  nach. 

b)  in  warmem  Alkohol  löslich.  Man  verdunstet  die  alkoholische  Lösung  und  behandelt 
den  Rück.stand  mit  W asser.  Die  so  entstandene  wässei'ige  I.ösung  gibt  die  Pettenkofer  scIic 
und  NEUKOM.M'.sche  I’robe  (cf.  oben  . 

Auf  einen  Gehalt  an  Gallensänren  prüft  man  stets  auf  diese  W^eise  auch  die  anderen 
Steine,  indem  man  den  Rückstand  des  Alkoholauszugs  mit  W'asser  behandelt,  die  entstandene 
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Losung  durch  ein  kleinstes  Filter  ahgiesst  und  nun  prüft.  So  konnte  ich  in  allen  Gallen- 
steinen, die  ich  untersuchte,  Gallensäuren  in  grösserer  und  geringerer  Menge  nachweisen. 
Auch  der  Naclnveis  der  GallenfarbstolTe  versagte  nach  Methode  a)  auch  bei  wenig  gefärbten 
Steinen  wohl  niemals. 

Steine  von  vorwiegend  erdigem  Gehalt  lassen  bei  dem  Verbrennen  auf  dem  Platinblech 
einen  bedeutenderen  Rückstand,  der  nach  den  für  die  Harnsteine  unten  angegebenen  Me- 
thoden näher  zu  prüfen  ist. 

Die  Gallensteine  vom  Rind  bestehen  meist  vorwiegend  aus  Bilirubinkalk. 


Verdauung  im  Dickdariu. 

Unter  der  Einwirkung  der  verschiedenen  beschriebenen  Sekrete  legt  der 
sich  immer  mehr  verändernde  Si)eisebrei  seinen  Weg  durch  den  Dünndarm  zu- 
rück und  gelangt  in  den  Dickdarm  (S.  302). 

Man  hat  in  älterer  Zeit  das  Goecum  seiner  Gestalt  nach  als  einen  zweiten 
Magen  und  so  wie  jenen  als  ein  Gentralorgan  der  Verdauung  betrachtet.  Da 
man  den  Inhalt  des  Coecums  häufig  sauer  reagirend  findet,  so  schien  auch 
eine  saure  Absonderungsflüssigkeit  der  Goecumschleimhaut  die  Analogie  noch 
zu  unterstützen.  Es  ist  jetzt  mit  aller  Sicherheit  erwiesen,  dass  das  Sekret  der 
Coecumschleimhaut  alkalisch  reagirt  und  sich  von  dem  Sekrete  der  sonstigen 
Darmschleimhaut  nicht  wesentlich  unterscheidet.  Die  saure  Reaktion  im 
Coecuminhalte  hat  ihre  Ursache  in  einer  sauren  Gährung;  Milchsäure- 
gährung  (S.  270),  welcher  vegetabilische  StofTe  an  dieser  Stelle  wie  wahr- 
scheinlich im  ganzen  Darme  (Brücke)  unterliegen.  Die  Säure  tritt  demnach 
im  Goecum  auch  am  stärksten  bei  rein  vegetal)ilischer  Nahrung  hervor. 

Beim  Menschen  gelangen  in  den  Dickdarm  noch  unverdaute  Reste  aller 
aufgenommenen  Nahrungsstofle,  man  findet  in  seinem  Inhalt  noch  unveränderte 
EiweissstofTe , Fette,  Stärkemehl  etc.  Der  abgesonderte  Darmsaft , verbunden 
mit  der  Milchsäuregährung,  wird  auch  hier  noch  fort  und  fort  auflösend  wirken. 
Stets  finden  sich  hier  Buttersäure  und  Milchsäure  als  Zersetzungsprodukte  des 
Zuckers.  Seine  Schleimhaut  enthält  diastatisches  Ferment  (Ptyalin)  , Spuren 
von  Trypsin  und  Pepsin  (Kühne  u.  A.)  cf.  oben  S.  302. 

Die  Aufsaugung  im  D i c k d a r m ist  eine  noch  sehr  lebhafte,  wofür  auch 
der  Reichthum  an  geschlossenen  Follikeln  besonders  im  Wurmfortsätze  des  Goe- 
ciims  spricht;  der  Wasserverlust  des  Speisebreies,  der  ihn  zum  Koth  umwan- 
delt, geht  hier  z.  Th.  vor  sich.  Der  Versuch,  bei  sonst  behinderter  Nahrungs- 
aufnahme eine  Ernährung  durch  Klystiere  zu  ermöglichen , ist  vollkommen  ge- 
rechtfertigt. Voll  fand  mit  Bauer,  dass  Hühnereiweiss,  mit  Kochsalz  gemischt  in 
den  Dickdarm  eingespritzt,  hier  aufgenommen  und  für  die  Ernährung  verwendet 
wird.  Dasselbe  fand  Eichhorst  für  Milch  und  ihre  Eiweissstofle.  Peptone, 
Fleischsaft,  Leimlösung,  Fleischextract,  Myosin  und  Kochsalz  gemischt  verhalten 
sich  analog.  Negative  Resultate  ergaben  bis  jetzt  Versuche  mit  Blutfibrin,  Ei- 
weissstofTen  des  Blutserums,  künstliches  Acidalbumin  und  Svnlonin.  Zur 
Ernährung  durch  den  Dickdarm  würden  sich  also  vorzüglich  Milchin- 
. jectionen  eignen,  vielleicht  am  besten  von  condcnsirter  Milch,  um  nicht  zu 
viel  Wasser  mit  einzuführen.  Leube  setzte  dem  »ehackten  Fleisch  zerhacktes 
I Pankreas  zur  Flrnährung  durch  den  Mastdarm  zu,  oder  Glycerinauszug  des 
i Pankreas.  Die  Quantität  von  Darm  sa  ft,  die  im  Dickdarm  abgesondert 
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wird,  ist  normal  nur  sehr  gering.  Er  slainint  aus  denselben  Drüsen,  die  wir 
auch  im  Dünndarm  den  Saft  liefern  sahen  : aus  LiEBERKüiiN’chen  Drüsen.  Aus 
Dickdarmfisteln  lliesst  kein  Saft  aus;  in  abgel)undenen  Dickdarmschlingen 
sammelt  sich  eine  schleimige  Masse  an.  Zu  den  Abbindungsversuchen  eignet 
sich  der  wurmförmige  Anhang  des  Blinddarms  bei  Kaninchen,  da  bei  ihnen 
dieses  Organ  eine  bedeutende  Länge  erreicht.  Funke  gewann  2—4  Stunden 
nach  der  Abbindung  einen  Saft,  der  den  wurmförmigen  Anhang  strotzend  füllte, 
von  trüber  Beschaffenheit  und  alkalischer  Reaktion.  Die  Zusammensetzung  des 
filtrirten  Saftes  war  : Wasser  98,59  %,  feste  Stoffe  1,41  davon  Asche  0,47  %. 
Der  Saft  veränderte  geronnenes  Eiweiss  weder  innerhalb  noch  ausserhalb  des 
Körpers.  Der  filtrirte  Saft  verwandelte  Stärke  in  Zucker.  Der  unfiltrirle  Saft, 
welcher  noch  abgestossene  Cylinderzellen  und  Pflanzenreste  aus  der  Nahrung 
enthielt,  setzte  den  entstandenen  Zucker  noch  weiter  in  Milchsäure  und  But- 
tersäure um,  durch  Gährung,  wie  sie  auch  im  lebenden  Wurmfortsätze  erfolgte, 
wenn  er  mit  Stärke  gefüllt  wurde. 


Der  Koth. 

Von  seinem  Eintrill  in  das  Coecurn  an  verwandelt  sich  der  Darminhalt  nach 
und  nach  in  Koth,  den  wir  im  Rectum  fertig  gebildet  finden.  Der  Rest 
des  Speisebreies  verliert  an  Wasser,  die  Farbe  — von  den  veränderten  Gallen- 
farlistoffen  herrührend,  die  hier  die  Salpetersäurereaktion  nicht  mehr  geben  — 
wird  bräunlich,  immer  dunkler , der  eigenlhümliche  , widerliche  Kothgeruch, 
je  nach  der  Nahrungsweise  verschieden,  tritt  hervor.  Die  Reaktion  wird  durch 
die,  wie  oben  erwähnt,  durch  Gährung  gebildeten  Säuren:  Buttersäure  und 
F^ssigsäure , fast  immer  wieder  sauer,  nachdem  sie  im  Inhalte  des  Dünndarms 
durch  die  Zumischung  der  alkalischen  Sekrete  nach  und  nach  von  aussen  nach 
innen  fortschreitend  alkalisch  geworden  war.  Flüchtige  Fettsäuren  sind  es  vor 
Allem,  welche  den  Kothgeruch  erzeugen,  gemischt  mit  den  übelriechenden  Pro- 
dukten der  Pankreasverdauung.  L.  Brieger  bestimmte  folgende  flüchtige  Be- 
slandtheile  der  menschlichen  Excremente  : Essigsäure  zu  Y4  aller  fetten  Säu- 
ren, normale  und  Isobuttersäure,  Valeriansäure,  Capronsäure,  dann  Phenol, 
Indol  und  nelien  einem  gelben  stinkenden  Oele  eine  neue  Substanz  : Scatol, 
von  dem  Fäcalgeriich  des  Indol.  Es  ist  diesellie  indolartige  Substanz,  welche 
\\  . Kühne  durch  Schmelzen  von  Eiweiss  und  Kali  gewonnen  hat,  sowie  Nencki 
und  Secretan  durch  Fäulniss  von  Eiweiss.  Der  Koth  wird  gewöhnlich  als 
der  unverdauliche  Nahrungsi'est  aufgefasst.  Das  Mikrosko])  und  die  Chemie 
weisen  leicht  nach,  dass  im  Menschenkolh  nel)en  den  unverdaulichen  auch  noch 
unverdaute,  an  sich  verdauliche  Stoffe  voi’handen  sind.  Das  mikroskopische 
Bild,  welches  Menschenkoth  nach  verschiedener  gemischter  Kost  zeigt,  ist  sehr 
mannigfaltig:  gelbgefärbte,  zerslückelle  Muskell>ündelchen , Bindegewebe, 
elastische  Fasern,  Käsestückchen,  Stückchen  von  hartem  Eiweiss  ;*  Pflanzen- 
resle:  S|)iralfasern , Zellen  mit  Chlorophyll,  Stärkekörnchen  etc.,  dazwischen 
Nadeln  von  Fettsäuren,  manchmal  die  charakteristischen  Tafeln  derCholesterin- 
kr\ stalle.  In  flüssigem  Koth  finden  sich  auch  mehr  oder  weniger  zei'störte  Cy- 
liiiderzellen.  Schon  die  letzteren  Elemente  zeigen,  dass  der  Koth  nicht  allein 
aus  Nahniimsresten  l>esteht.  sondern  dass  ihm  auch  vom  Darme  aus  noch  Stoffe 
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zu^eniischt  werden.  Ausser  den  abgestossenen  Epithelzellen  mit  ihrem  Inhalt 
haben  wir  in  ihm  auch  die  Ueberbleibsel  der  in  den  Darm  ergossenen  Verdau- 
im^ssäfte,  welclie  zwar  zum  Theil,  aber  nicht  vollständig,  wieder  resorbirt  wer- 
den. Schleim  fehlt  im  Kolbe  niemals.  Ausser  den  veränderten  Gallen farbstoflen 
(Stercobi  I i n , Vanlaih  und  Masiis  , identisch  mit  Jaffe’s  Urobilin  und 
Maly’s  aus  Bilirubin  künstlich  dargestelltem  II  y d ro  b i 1 i r u b i n , das  IIeynsius 
und  Campbell  im  Harn  Choletelin  nennen,  für  etwas  Anderes  erklärt  Maly 
sein  Choletelin  gegen  Stokvis)  findet  sich  im  normalen  Koth  immer  auch 
noch  ein  Theil  der  Gallensäuren  theils  unverändert  (?),  tlieils  zersetzt  vor.  Die 
Glycocholsäure  und  die  Taurocholsäure  unterliegen  der  Spaltung,  als  deren 
Produkte  freie  Cholsäure  und  deren  Umselzprodukle  Choloidinsäure  und  Dysly- 
sin entstehen. 

Zur  Untersuchung  des  Koths.  a.  Physiologisches  Verhalten.  — Die  che- 
mische Zusammensetzung  des  Menschenkothes  ist  natürlich  je  nach  der  Nahrung  sehr  ver- 
schieden. Nach  sehr  bedeutender  Fleischkost  fand  ich  ihn  fast  genau  von  der  Zusammen- 
setzung des  Fleisches,  das  Mikroskop  zeigte  nur  unverdaute  Fleischfasern,  theils  wohl  erhalten, 
theils  in  den  verschiedensten  Formen  der  Maceration  und  des  Zerfalls.  Wenige  kiystalli- 
nische  Nadeln  von  Fettsäuren  waren  eingemischt. 

Als  Beispiel  der  quantitativen  chemischen  Zusammensetzung  mag  eine  Analyse  von  Ber- 
zELius  dienen,  die  an  Menschenkoth  angestellt  wurde:  Wasser  75,3,  feste  Stoffe  24,7. 
Davon  gallensaure  Salze  0,9,  Schleim  und  Gallenharze  14,0,  Albumin  0,9,  Extraktivstoffe  0,7, 
natürliche  Speisereste  7,0,  Salze  1,2. 

Den  Salzgehalt  des  Menschenkothes  fand  ich  sehr  gleichbleibend  zwischen 
11,14  — 12,140/0  der  trockenen  Substanz  schwankend.  Er  besteht  der  Hauptmasse  nach  aus 
Magnesia-  und  Kalksalzen,  während  die  Kali-  und  Natronsalze  zurücktreten. 

In  100  Theilen  Asche  von  Menschenkoth  fand  Porter;  Chlornatrium  4,33,  Kali  6,10,  Na- 
tron 5,07,  Kalk  26,46,  Magnesia  10,54,  Eisenoxyd  2,50,  Phosphorsäure  36,03,  Schwefelsäure 
3,13,  Kohlensäure  5,07. 

, Der  Wassergehalt  des  normalen  Kothes  beträgt  etwa  750/o,  er  kann  aber  durch  Zu- 
rückhaltung im  Darm  viel  an  Wasser  verlieren,  oder  bei  rascher  Entleerung  noch  weit 
wasserreicher  sein.  Täglich  werden  vom  Menschen  etwa  30  Gramm  feste  Stoffe  im  Kothe 
abgegeben.  Die  anorganischen  Kothstoffe  sind  meist  unlöslich  in  Wasser.  In  der  Nahrung 
genossene  organisch  saure  Salze  erscheinen  im  Koth  in  kohlensaure  Salze  verwandelt 
wieder. 

Die  hellgelben,  hie  und  da  grünlichen  Exkremente  mit  Muttermilch  ernährter  gesunder 
Neugeborener  enthalten  viel  Fett,  unverdautes  geronnenes  Casein , unveränderte  Galle. 
Bei  solchen  Kindern  im  Alter  von  2 — 3 Monaten  fand  ihn  Wegscheider  von  saurer  Reaction, 
herrührend  von  Milchsäure,  höheren  Gliedern  der  Ilüchtigen  fetten  Säuren,  Palmitinsäure 
und  Stearinsäure.  Die  Fette  gehen  z.  Thl.  unzersetzt,  z.  Thl.  in  Seifen  (Kalk  und  Magnesia) 
verwandelt  mit  dem  Koth  ab. 

b.  Pathologisches  Verhalten  des  Menschenkothes.  — Die  häufigste  patholo- 
gische Veränderung  des  Kothes  besteht  in  der  abnormen  Zunahme  an  Wasser  bei  Diarrhöen. 
Der  Grund  dieses  Wa.sserreichthums  scheint  oft  nur  darin  zu  bestehen,  dass  der  Darminhalt 
so  rasch  den  Darm  passirt,  dass  sich  nicht  genügend  Zeit  zur  Aufsaugung  seiner  flüssigen  Be- 
standtheile  findet.  Auf  diese  Weise  können  den  Organismus  enorme  Flüssigkeitsmengen  ver- 
lassen, da  in  24  Stunden  nach  Bidder  und  Schmidt  10  LiterWasser  allein  aus  den  Verdauungs- 
säften (Speichel,  Magensaft,  Galle,  Bauchspeichel,  Darmsaft)  in  den  Darm  ergossen  werden. 

I Auch  eine  Anzahl  von  Abführmitteln  scheint  in  dieser  Richtung  zu  wirken  (Buchheim,  Thiry). 
I Es  wäre  aber  falsch,  anzunehmen,  dass  dieses  der  einzige  Grund  der  Diarrhöen  sei.  In  vielen 
Fällen  vermag  der  gelähmte  (S.  302)  oder  der  seines  Epithels  zum  Theil  beraubte  Darm  die 
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VIII.  Verdauungsvorgänge  im  Darm. 


Gewebsflüssigkeit  nicht  zurückzuhalten,  wozu  nur  das  lebende  normale  Epithel  im  Stande  ist 
(J.  Ranke).  Es  findet  dann  eine  Tr  an  ssud  a t i on  von  Gewebsflüssigkeit  in  das 
Darmlumen  statt  mit  allen  chemischen  Eigenschaften  jener  Flüssigkeit:  Eiweiss,  Salze  des 
Blutserums  etc.  Meist  erfolgt  nebenbei  auch  noch  ein  rascherer  Durchgang  durch  den  Darm, 
wodurch  dem  Darmevsudat  auch  grossere  oder  geringere  Mengen  der  unveränderten  Ver- 
dauungsflüssigkeiten: Galle,  Pankreassekret,  beigemischt  werden  können.  Die  Galle  erkennt 
man  leicht  nach  der  GMEUN’schen  Probe.  Das  zersetzte  Pankreassekret  nimmt  unter  Zusatz 
von  Chlorwasser  eine  rosenrothe  Farbe  an;  diese  Farbe  tritt  öfters  in  eiweiss-  und  schleim- 
haltigen Darmentleerungen  auf.  Vermehrung  der  Schleimabsonderung  im  Dickdarm  bringt 
sehr  schleimhaltige  Darmentleerungen  hervor.  In  einem  solchen  katarrhalischen  Stuhl  ent- 
deckte Liebig:  Alloxan  (C4  H2  No  O4),  ein  Zersetzungsprodukt  der  Harnsäure,  welches  der 
eintrocknenden  Masse  von  selbst  eine  rothe  Färbung  ertheilte.  Da  Alloxan  in  Harnstoff  über- 
zugeben vermag,  so  erschien  dieser  Fund  einer  Zwischenstufe  zwischen  Harnsäure  und  Harn- 
stoff im  Organismus  für  die  Theorie  der  Harnstoffbildung  (cf.  Harn)  von  Wichtigkeit.  Bei  Darm- 
katarrhen finden  sich  hier  und  da  so  massenhaft  abgestossene  Cylinderepithelien,  dass  der 
flüssige  Koth  dadurch  ein  milchiges  Ansehen  erhält  (Chylorrhea);  dasselbe  kann  durch  mas- 
senhafte Beimengung  von  Eiter-  und  Schleimzellen  erfolgen.  Bei  zerstörenden  Processen  im 
Darme  finden  sich  Gewebsreste  auch  im  Koth,  ebenso  Zellen  von  krankhaften  Neubildungen, 
Blutkörperchen,  geronnener  Faserstoff  (Blut).  Bei  Darmkatarrhen,  Ruhr  etc.  wimmelt  die 
Darmentleerung  von  unzähligen  niedersten  Organismen : Spaltpilzen  [cf.  Harn]  und  Infuso- 
rien; die  ersteren  finden  sich  auch  sonst  in  geringer  Menge  regelmässig  vor.  In  alkalischen 
Stühlen  bei  Typhus,  Ruhr  finden  sich  oft  sehr  reichlich  die  »Sargdeckel«  der  phosphorsauren 
Ammoniak-Magnesia-Krystalle  (cf.  Harn). 

Die  Exkremente  nach  Cal om eigebrauch  enthalten  unzersetzte,  durch  die  GMELm’sche 
Probe  nachweisbare  Galle  (Biliverdin)  beinahe  konstant;  nach  Eisengebrauch  findet  sich 
im  Koth  Schwefeleisen.  Die  Ausscheidungen  nach  Sen  na  fand  C.  Schmidt  eiweisshaltig,  30/0 
feste  Stoffe,  davon  0,8 0/0  anorganische  Salze. 

Die  Darmentleerungen  bei  Ruhr  (Dysenterie)  sind  der  Hauptmasse  nach  Transsudate, 
reich  an  Albumin,  Kochsalz.  Sie  enthalten  meist  geringere  oder  grössere  Mengen  unverän- 
derter Galle.  Solche  Stühle  werden  zweischichtig  (hier  und  da  dreischichtig),  indem  sich  die 
festeren  Partien:  Blut,  Eiter,  Schleim,  Epithelien,  Krystalle,  Speisereste,  Körnchenhaufen, 
meist  bräunlich  gefärbt,  zu  Boden  senken,  während  eine  trübe  (oft  nur  von  Fäulnissorganis- 
men  getrübte)  seröse  Flüssigkeit  oben  steht.  Dasselbe  ist  bei  Typhus  der  Fall,  wenn  der 
Stuhl,  wie  meistens,  flüssig  ist.  Letzterer  ist  sehr  stinkend,  da  die  Gallenproduktion  bald 
leidet  (cf.  oben  S.  333),  und  stark  alkalisch.  Der  Bodensatz  besteht  aus  den  angegebenen 
Substanzen,  unter  denen  nur  meist  das  Blut  fehlt.  Die  Flüssigkeit  enthält  Albumin  und  reich- 
lich Chloralkalien , aber  meist  keine  Galle.  Die  Typhusstühle  behalten  den  Charakter  der 
Faeces,  der  bei  Ruhr  mehr  und  mehr  verschwindet. 

Die  Choleraentleerungen  aus  dem  Darm  sind  ebenfalls  Transsudate  mit  massen- 
haft beigemischten  Darmepithelien,  die  ihnen  das  charakteristische  »reiswasserähnliche  Aus- 
sehen« ertheilen.  Sie  enthalten  wenig  gelöstes  Eiweiss,  aber  viel  Kochsalz  und  meist  keine 
Galle.  Die  Gallenblase  ist  dann  öfters  auch  mit  reiswasserähnlicher  Flüssigkeit  gefüllt.  Mit 
Salpetersäure  färben  sich  die  Choleraentleerungen  rosenroth  wie  die  Typhusstühle. 
Schmidt  fand  in  ihnen  I,  2' — 1,50/q  feste  Stoffe,  davon  etwa  0,80/q  anorganische  Salze. 

Bei  Icterus,  durch  Verhinderung  des  Gallenabflusses  in  den  Darm,  hat  der  Koth  eine 
weissgraue  Farbe,  riecht  faulig  und  ist  ungemein  fettreich;  enthält  bei  vollkommenem  Ver- 
schluss des  Gallengangs  keine  Reste  der  Galle. 

Bei  dem  Icterus  der  Neugeborenen,  der  in  den  ersten  Lebenslagen  eintritt,  sind 
die  dazu  gehörigen  Exkremente  getrennt  noch  nicht  näher  untersucht. 

c.  Die  Farbe  des  Koths  ist  normal  bei  gemischter  Kost  gelbbraun  oder  braun,  nach 
Milchgenuss  gelb,  nach  Calomel  grün,  da  das  Schwefelquecksilber  in  der  Masse  vertheilt  grün 
erscheint;  nach  Eisenpräparaten  grün  oder  schwarz;  letzteres  auch  nach  dem  reichlichen 
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Genuss  von  Schwarzbeeren  (Heidelbeeren,  Vaccinum  myrlillus).  Nach  Indigogenuss  sind  sie 
<»rün.  Schwarzblaue  Partikeln  fand  ich  im  Koth  nach  Gebrauch  von  Jodpräparaten  : Jod- 
stärke. Rhabarber  und  Safran  färben  den  Koth  lichtgelb,  Blut  roth,  rothbraun  etc.  Bei  den 
Grasfressern  rührt  die  grüne  Farbe  des  Koths  vorzüglich  von  Chlorophyll  her. 

d.  Darmsteine.  Im  Dickdarm  des  Menschen  wie  der  Ptlanzenfresser  finden  sich 
hie  und  da  Inkrustationen,  entweder  allein  aus  phosphorsaurer  Ammoniak-Magnesia  bestehend 
oder  diese  in  Mischung  mit  phosphorsaurer  Magnesia.  Kleie,  namentlich  Roggenkleie  enthält 
letzteres  Salz  reichlich ; bei  Müllerpferden,  die  mit  Kleie  gefüttert  werden,  findet  man  nicht 
selten  Dickdarmsteine  von  3 — 4 Kilogramm  Gewicht.  Im  Darm  von  Capra  aegageus,  Bezoar- 
ziege  Persiens  und  des  Kaukasus,  sowie  in  dem  der  Antilope  dorkas,  gemeine  Gazelle,  finden 
sich  die  orientalischen  Bezoare,  eiförmig,  olivengrün,  geschichtet  aus  Lithofellin- 
säure C20  H36  O4  bestehend  (Ettling  und  Will-,  braunschwarze  Bezoare  bestehenausEl- 
lagsäure  Ci4  FIf,  O^. 


Die  Salze  des  Koths. ' 

Die  überwiegende  Menge  der  anorganischen  Bestandtheile  des  normalen  Koths  sind,  wie 
die  oben  mitgetheilte  Analyse  derselben  lehren  kann,  Kalk,  Magnesia  und  Phosphorsäure.  Die 
löslichen  Salze  werden  aus  dem  Darmsaft  vollkommen  resorbirt.  Die  unlöslichen  Aschen- 
bestandtheile  der  organisirten  Stoffe  sind  mit  diesen  in  inniger  Verbindung.  Fast  alle  Eiw'eiss- 
substanzen  der  Pflanzen  und  der  Thiere  liefern  bei  der  Veraschung  neben  phosphorsaurem 
Kali  die  Verbindungen  des  Kalks  und  der  Magnesia  mit  Phosphorsäure,  die  an  sich  nur  in 
Säuren  löslich  sind.  Ihre  innige  Verbindung  mit  den  organischen  Substanzen  geht  daraus 
hervor,  dass  sich  diese  zum  Theil  in  Wasser,  zum  Theil  in  alkalischen  Flüssigkeiten  auflösen, 
ohne  ihre  Phosphate  auszuscheiden,  ebenso  wenig  findet  das  statt  bei  der  Lösung  derselben 
im  alkalischen  Pankreas-  oder  Darmsaft.  Durch  die  Verdauung  werden  diese  Salze  von  den 
organischen  Stoffen  getrennt,  mit  denen  sie  verbunden  waren,  das  Resultat  der  Verdauung 
ist  also  die  Bildung  freier  nicht  mehr  löslicher  Salze,  die  sich  nun  z.  B.  als  phosphorsaure 
Ammoniak-Magnesia  ausscheiden  können.  Soweit  diese  aufgenommen  werden , treten  sie 
wohl  noch  mit  den  verdauten  Eiweissstoffen  verbunden  in  die  Säftemasse  ein,  so  dass  das 
Eiweiss  zu  ihrer  Verdauung  besondere  Wichtigkeit  erhält.  Die  meist  saure  Reaktion  des 
Dickdarminhalts  begünstigt  eine  theilw  eise  Aufnahme  derselben  ebenfalls,  wie  die  Reaktion 
des  Magensaftes. 

Man  hat  darauf  aufmerksam  gemacht  (Kühne,  Meissner),  dass  die  Darmverdauung  in  der 
Abtrennung  der  genannten  phosphorsauren  Salze  von  ihren  organischen  Stoffen  eine  gewisse 
Aehnlichkeit  mit  der  Fäulniss  zeigt,  die  schon  im  lebenden  Organismus  (J.  Ranke)  z.  B.  nach 
Impfung  brandiger  Wundbestandtheile  bei  Kaninchen  eine  Abspaltung  und  krystallinische 
Ausscheidung  der  phosphorsauren  Salze  (phosphorsauren  Ammoniakmagnesia)  von  den 
Alhuminaten  in  den  Geweben  hervorbringt  (cf.  Haut).  Nach  einer  Bemerkung  Meissner’s 
sollen  die  faulenden  Eiweisssubstanzen  auch  zunächst  in  den  Peptonen  sehr  ähnliche  Modi- 
fikationen übergeführt  werden.  So  kommt  wie  die  Lehre  von  der  einfachen  Gährung  (cf. 
Magenverdauung),  so  auch  die  alte  Lehre  von  der  »Faulung«  der  Nährstoffe  bei  der  Ver- 
dauung (cf.  S.  294)  wieder  einigermassen  zur  Geltung.  Für  eine  solche  sprechen  vornehm- 
lich auch  die  Darmgase. 

Die  (rase  des  Darms. 

^tinz0n  ^ 0T*cl cixiuTi  gsctmale  finden  sich  Gase  vor.  Es  unterliegt  keinem 
Zweifel,  dass  sie  zum  Theil  aus  der  Luft  stammen,  die  mit  dem  schäumenden 
Speichel  in  den  Magen  herabgeschluckt  wird,  und  so  z.  Th.  in  den  Darm  ge- 
langt. 
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Der  verschluckte  Sauerstoff  wird  dort  zu  chemischen  Aktionen  verwendet 
oder  von  den  Blutkapillaren  aufgesaugt,  so  dass  in  geringem  Maasse  eine  Magen- 
athmung  auch  bei  dem  Menschen  und  den  höheren  Thieren  vorkommt,  wie  sie 
in  grösserem  Maassstabe  bei  manchen  Thieren,  z.  B.  bei  dem  Schlammpeizger, 
Cobitisfossilis,  nachgewiesen  ist.  Für  1 Volumen  aufgenommenen  Sauer- 
stoff finden  sich  im  Magen  2 Volumen  Kohlensäure.  In  den  Gasen  der  Gedärme 
fehlt  der  Sauerstoff  gänzlich  oder  er  ist  im  Dünndarm  höchstens  in  Spuren  vor- 
handen. Die  Magengase  Kohlensäure  und  Stickstofi’  mischen  sich  dem  Darm- 
inhalt bei,  der  zunächst  in  Folge  von  Buttersäuregährung  noch  Kohlensäure  und 
Wasserstoff,  etwa  in  gleichem  Volumen , zumischt.  In  dem  Dickdarm  des 
Menschen  findet  man  ausser  den  drei  genannten  Gasen  noch  Gruben-  oder 
Sumpfgas,  d.  i.  den  leichten  Kohlenwasserstoff  CH4  und  zuweilen  Schwefel- 
wasserstoff. Bei  Hunden  soll  der  Kohlenwasserstoff,  bei  Pflanzenfressern  der 
Schwefelwasserstoff  fehlen , bei  diesen  will  man  Kohlenoxyd  (?)  nachgewiesen 
haben.  Der  Schwefelwasserstoff  tritt  nur  nach  dem  Genuss  von  Fleisch  auf, 
so  dass  er  aus  der  Zersetzung  der  Albuminate  im  Darm  zu  stammen  scheint. 
Es  rührt,  wie  das  Auftreten  des  Wasserstoffes,  so  auch  das  des  Kohlenwasser- 
stoffes von  im  Darm  regelmässig,  aber  in  schwankendem  Grade  eintretenden 
Gährungsvorgängen  resp.  Fäulnissvorgängen  ; Hoppe -Seyler)  her. 
Diese  Gase  werden  auch  in  der  Athemluft  gefunden  und  entstammen  dort  wohl 
allein  der  ebengenannten  Quelle,  ohne  dass  man  sie  in  directen  Zusammenhang  1 
mit  dem  Respirationsprocess  bringen  dürfte  (cf.  Athmung) . 


Planer  fand  die  D a rm  ga s e je  nach  der  Nahrung  verschieden:  bei  Hülsenfrüchtenah-  1 
rung  fand  sich  im  Hundedarm  sehr  viel  Wasserstoff',  der  bei  Fleischnahrung  fast  ganz  fehlte.  1 


Dünndarmgase  vom  Hunde: 


nach  4 tägiger 
Fleischfütterung 
CO2  84,12  Vol.  0/0 
H 2,40 

N 13,32 

0 — 


nach  4tägiger 
Hülsenfruchtfütterung 
65,13  Vol.0/0 
28,97  - 

5,90  - 


Die  Dickdarmgase  vom  Menschen  , die  Rüge  mit  einem  besonderen  Saugapparat  aus  dem 
Anus  gesammelt  hatte,  zeigten  folgende  Zusammensetzung  : 


C02 

Nach  ge- 
mischter Kost : 

40,51 

Nach 
Milchdiät : 

9,06 

Nach  4tägigem 
Genuss  von 
Leguminosen : 
21 ,05 

Nach  reiner 
Fleischkost: 

8,45 

N 

17,50 

36,71 

18,96 

64,41 

CH4 

19,77 

0 

55,94 

26,45 

H 

22,22 

54,53 

4,03 

0,69 

HgS 

Spur 

— 

— 

Spur 

Menschliche  Faeces,  der  freiwilligen  Zersetzung,  Fäiilniss  an  der  Luft  überlassen, 
fahren  fort  Kohlensäure,  Wasserstoff,  Sumpfgas  und  Spuren  von  SchwcfelwasserstofT  zu  ent- 
wickeln. 

G.  Hüfner  untersuchte  mit  Ausschluss  der  Wirkung  der  bekannten  Fäulnissorgänismen 
(Bacterien)  die  Gasentwickelung,  welche  bei  künstlicher  Pankreasverdau- 
ung auflritt.  Das  Gas  bestand  bei  Verdauung  von  Fibrin  lediglich  aus  Stickstoff  und  Kohlen- 
säure. Es  ist  bemerkenswerth , dass  diese  Abscheidung  von  CO2  sich  lediglich  als  eine  Wir- 
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kung  des  Fermentes  auf  das  Fibrin  zu  erkennen  gab,  die  Fermentlösung  allein  entwickelt 
keine  CO2. 

Schliesstman  bei  derartigen  Versuchen  die  Gälirungs-  und  Fäulnissorganismen  nicht  mit 
hinreichender  Sicherheit  aus,  so  finden  sich  im  Gasgemische  auch  die  anderen  Componenten 
der  Darmgase;  H,  CII4,  II2S  (A.  Kunkel)  , was  für  die  oben  angegebene  Entstehungsursache 
der  Darmgase  spricht.  CII4  entsteht  nach  Popoff  aus  Zersetzung  der  Cellulose  durcli  Mikro- 
kokken ausserhalb  und  innerhalb  des  Darms. 


Die  Desinfektion  der  Darmentleernngen,  hygieinische  Bemerkungen. 

Die  im  Organismus  entstehenden  Gew'ebsschlacken  zeigen  sich  wie  z.B.  die  CO2,  Harn- 
stoff fast  alle  als  starke  Gifte,  die  möglichst  rasch  aus  dem  Körper : durch  Athmung  und  Harn 
entfernt  werden  müssen,  um  die  Lebensvorgänge  nicht  zu  beeinträchtigen  oder  zu  vernichten. 

Die  Schlacken  der  NahrungsstofTe  und  der  Verdauungssäfte , welche  auf  dem  Wege  des 
Darmes  den  Körper  verlassen  , theilenim  frischen  feuchten  Zustande  diese  verderb- 
lichen Eigenschaften  kaum.  Selbst  die  feuchten  Darmentleerungen  Cholera-  und  Typhuskran- 
ker scheinen  keine  Gefahr  hervorzui'ufen.  Dagegen  entwickeln  sich  in  den  sich  zersetzen- 
den Ausleerungen  nicht  nur  der  Kranken,  sondern  auch  der  Gesunden,  wie  in  allen 
faulenden  organischen  Substanzen  stark  wirkende , der  Luft  und  dem  Wasser  sich 
mittheilende  Gifte,  welche  zu  Ansteckung  Gesunder , die  in  solcher  Luft  und  von  solchem 
Wasser  längere  Zeit  leben  , führen  können.  Die  Art  des  Giftes  ist  noch  nicht  mit  Sicherheit 
ermittelt.  Allem  nach  scheinen  vornehmlich  zwei  verschiedene  Arten  solcher  Gifte  aufzu- 
treten. Nennen  wir  sie  in  Ermangelung  näherer  Kenntniss  : Ty  p h u sgi  f t und  Ch  0 1 e r a - 
gift.  Das  erstere  Gift  kann  aus  allen  faulenden  organischen,  besonders  thierischen  Materien 
sich  bilden.  Am  häufigsten  aber  ist  seine  Entstehung  aus  sich  zersetzenden , in  den  Boden 
gesickerten  Exkrementen,  wohin  sie  aus  Aborten  und  besonders  den  in  manchen  Städten 
üblichen  ungemauerten  Versitzgruben  gelangen.  Der  berühmte  Fall  von  Griesinger  zeigt, 
dass  wir  es  hier  mit  einer  Wirkung  zu  thun  haben,  die  unter  Umständen  des  Erdbodens  nicht 
bedarf,  um  sich  geltend  zu  machen.  Bei  einem  Gastmahle  wurde  bei  50  0 Personen  durch  ver- 
dorbenes Fleisch  eine  Vergiftung,  aus  der  sich  Typhus  entwickelte,  hervorgebracht.  Am  in- 
tensivsten aber  scheint  die  Giftentwickelung  aus  faulenden  Exkrementen  Typhuskranker  zu 
sein.  Das  Choleragift  soll  namentlich  aus  der  Zersetzung  der  Cholera-Exkremente  erzeugt 
werden.  Wie  das  Pestgift  sich  zu  den  beiden  genannten  verhält,  ist  noch  nicht  sicher  er- 
mittelt, wahrscheinlich  reiht  es  sich  aber  nahe  an  das  Typhusgift  an. 

Man  glaubt  meist,  dass  diese  Krankheitsgifte  organischer  Natur  seien;  Fermente,  Zellen, 
Spaltpilze?  sie  bedürfen  zu  ihrer  Entwickelung  gewisser  äusserer  Umstände. 

Was  von  dem  einen  Krankheitsgifte  gilt,  lässt  sich  auch  auf  das  andere  anwenden.  Wir 
beschränken  uns  im  Folgenden  auf  das , was  Griesinger  , von  Pettenkofer  und  Wunderlich 
über  das  Choleragift  mitgetheilt  haben  ; 

Jedes  Gemenge  von  frischem  Harn  und  Koth  nimmt  nach  wenigen  Tagen  in  Folge  von 
Selbstentmischung  eine  alkalische  Reaktion  durch  Bildung  von  kohlensaurem  Ammoniak  an, 
das  man  in  der  Luft  der  Abtritte  durch  befeuchtetes  Kurkumapapier,  das  sich  bräunt,  nach- 
weisen  kann.  Diari’höische  Darmentleerungen  reagiren  häufig  schon  im  frischen  Zustande 
alkalisch  (da  sie  Transsudate  aus  dem  Blute  sind,  S.  337),  und  gerade  bei  den  Cholera-Ent- 
leerungen ist  dies  die  Regel.  Die  Thatsachen  weisen  nun  daraufhin,  dass  der  eingeschleppte 
«Cholerakeim«  überall  um  so  üppiger  gedeiht  und  w'uehert,  je  ausgedehnter  und  ergiebiger  die 
Einwirkung  des  alkalischen  Inhalts  der  Abtrittgruben  auf  den  Boden  und  die  Luft  eines 
Hauses  ist.  Es  Hess  sich  erwarten  und  die  bisherigen  Versuche  sprechen  schlagend  dafür, 
dass  das  Verhindern  des  Eintrittes  der  alkalischen  Reaktion  oder,  wo  sie  bereits  eingetreten 
ist,  ihre  Neutralisation  bis  zum  deutlichen  Auftreten  einer  sauren  Reaktion  die  Entwicke- 
lung des  Giftes  verhindert  (oder  schwächt). 
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VIII.  Vertlauungsvorgänge  im  Darm. 


Man  kann  Dieses  mit  Sch\s  efelsäure , Salpetersäure  oder  Salzsäure  oder  mit  allen  in 
Wasserlöslichen,  sauer  reagircnden  Metallsalzen  erreichen,  am  billigsten  mit  Eisen- 
vitriol. Manganchlorür,  schwefelsaures  und  Chlorzink  leisten  dasselbe.  Ausser  den  Melall- 
salzen  kann  auch  die  als  Destillationsprodukt  der  Kohle  erhaltene  rohe  Karbolsäu  re  die 
saure  Reaktion  frischer  Exkremente  erhalten,  zur  Ansäuerung  alkalischer  kann  sie  dagegen 
nicht  dienen.  Die  präservirende  Kraft  der  Metallsalze  kann  durch  einen  äusserst  geringen 
Zusatz  von  Karbolsäure  sehr  erhöht  werden.  Als  gasförmiges  Desinfektionsmittel  dient  am 
besten  schwefelige  Säure,  durch  reichliche  Schwefelverbrennung  erzeugt.  Plügge, 
welcher  nach  seinen  Experimenten  von  der  Wirkung  des  Eisenvitriols,  Chlorwassers  und 
Chlorkalks  sowie  des  Kaliumpermangenats  keine  grossen  Leistungen  sah,  beobachtete,  dass 
in  einer  Lösung,  welche  1 — l,5  0/o  Karbolsäure  enthält,  keine,  auch  nicht  die  niedersten  Or- 
ganismen, leben  können. 

25  Gramm  Eisenvitriol  reichen  durchschnittlich  für  eine  Person  täglich  hin , die  Exkre- 
mente sauer  zu  erhalten.  3 — 4 Gramm  reiner  Karbolsäure  auf  tOO^c  Wasser  leisten  bei  schon 
sauren  Exkrementen  dasselbe.  Zur  Desinfection  von  Abtritten  hat  man  zunächst  in 
der  Grube  die  Exkremente  mit  einer  genügenden  Menge  (10 — 20  Pfund)  von  in  Wasser  voll- 
kommen gelöstem  Eisenvitriol  unter  gutem  Umrühren  anzusäuern,  mit  Lakmuspapier  zu 
prüfen!  Nach  einigen  Tagen  muss  die  Prüfung  mehrfach  wiederholt  werden  und  der  nieist 
wieder  alkalische  Inhalt  neuerdings  mit  Eisenvitriollösung  unter  Umrühren  angesäuert  wer- 
den. Eine  entsprechende  Menge  roher  Karbolsäure  wird  ebenfalls  in  die  Grube  gegeben.  Die 
Abtrittsitze  werden  mit  Eisenvitriollösung  und  Karbolsäure  gut  gewaschen  und  die  Schläuche 
mit  den  Lösungen  möglichst  allseitig  bespült  und  gereinigt;  hölzerne  Schläuche  lassen  eine 
vollkommene  Desinfektion  nicht  zu.  Eisenvitriol  ungelöst  in  die  Gruhen  gebracht,  desinficirt 
nicht  allseitig. 

SüvEKN  hat  angegeben,  die  Kloaken  fl  üssigkeiten  mit  einer  Flüssigkeit  (»S  ü v e r n ’- 
sehe  Masse«)  zu  desinficiren,  welche  24  0 Theile  Wasser,  1 00  Theile  Kalk  und  variable  Men- 
gen oder  nach  Hausmann  10  Theile  Chlormagnesium  und  6 Theile  Theer  enthält.  Im  Theer 
wirkt  die  Karbolsäure,  der  Kalk  reisst  durch  einen  voluminösen  Niederschlag,  den  er  erzeugt, 
die  Organismen  der  Flüssigkeit  nieder,  die  in  ihm  bewegungslos  werden.  Das  Chlormagnesium 
bindet  das  Ammoniak.  Haus.mann  untersuchte  unter  Virchow’s  Leitung  Berliner  Kloake  n- 
wasser  (Canalwasser).  Er  beschreibt  dasselbe  als  eine  trübe  grünlich  graue  Flüssigkeit  von 
sehr  üblem  Geruch  und  einem  dunklen  Bodensatz  von  humificirten  Pflanzenresten,  Sand  etc. 
und  zufälligen  Verunreinigungen  und  sehr  verschiedenartigen  Infusorien,  Algen,  Pilzen  (Fäul- 
nisspilzen,  Leptothrix,  Schizomyceten,  Spaltpilzen)  in  grosser  Zahl.  Nach  der  Desinfektion  mit 
der  SüvERN’schen  Masse  war  das  Wasser  klar,  farl)los,  roch  nach  Theer  und  reagirte  alkalisch 
und  war  frei  von  niederen  Organismen.  An  der  Luft  bildete  es  ein  Häutchen  von  kohlen- 
saurem Kalk,  das  allmälig  zu  Boden  sank  und  dabei  die  von  der  Luft  zugeführten  Pilze  und 
Pilzkeime  niederzog,  so  dass  Gährung  und  Pilzbildung  8 — 10  Tage  verhindert  wurden.  Die 
Gegenwart  von  Theer  verhütet  die  Bildung  niederer  Organismen  länger  als  Kalk,  tödtet  aber, 
wie  die  Karbolsäure , grössere  Infusorien  erst  nach  einigen  Tagen  , die  Pilze,  Bakterien  etc. 
bewegen  sich  dann  noch.  Das  scheint  zu  beweisen,  dass  Karbolsäure  allein  nicht  angewen- 
det werden  sollte. 

Zur  ReinigungbeschmutzterWäsche,  Fussböden  etc.  dient  am  besten  Z i n k - 
Vitriol  oder  Chlor  zink,  die  keine  Flecken  hinterlassen.  Dass  die  Desinfektion  zu  be- 
ginnen hat,  wenn  man  sich  volle  Wirkung  von  ihr  versprochen  will,  ehe  die  Vergiftung  der 
Einwohner  eines  Hauses  oder  einer  Stadt  schon  stattgefunden,  ist  selbstverständlich.  Die 
Reinigung  der  beschmutzten  Kleidungsstücke  etc.  , indem  man  sie  in  einem  eisernen  Doppel- 
cylinder  aufhängt  und  erhitzt,  dadurch,  dass  man  in  den  äusseren  Mantel  des  Cylinders 
Dampf  von  etwa  IIOOC.  einleitct  (C.  Esse)  , hat  sich  für  Tödtung  von  Ungeziefer  in  den  Klei- 
dungsstücken neu  aufgenommener  Kranker  bewährt , bei  Cholera  muss  es  durch  reichliche 
Schwefelung  unterstützt  werden.  Bei  sporadischem  Auftreten  (Einschleppen)  asiatischer 
Cholera  ist  das  Verbrennen  der  verunreinigten  Gegenstände  als  das  Sicherste  anzurathen. 
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Pesth  äuser  hat  man  in  Russland  niedergebrannt.  Zimmer  und  andere  Räume,  in  welchen 
man  Ansteckungsstoffe  vermuthen  muss,  werden  zuerst  durch  Verbrennen  reichlicher  Schwe- 
felmengen ausgeschwefelt,  dann  werden  die  Wände  mit  A e t z k a 1 k resp.  frisch  gelösch- 
tem Kalk  neu  geweisst.  Aetzkalk  ist  ein  vortretniches  Mittel  zur  Zerstörung  vieler  organischer 
wie  anorganischer  Gifte,  welches  vielfach  anwendbar  ist. 

Man  hat  versucht,  die  Salpetersäure  als  Maa  ss  zu  benützen  für  die  statt  gefun- 
dene Verunreinigung  des  Wassers,  z.  B.  Trinkwassers,  Flusswassers  durch  orga- 
nische Abfallstoffe.  Verhältnissmässig  rasch  werden  nämlich  bei  der  grossen  Vertheilung  im 
Flusswasser  die  organischen  Theile  durch  Oxydation  zerstört,  der  Stickstoff  in  Salpetersäure 
umgewandelt.  Beimischungen  von  grösseren  Mengen  Salpetersäure  deuten  also  meist  darauf 
hin,  dass  das  betreffende  Wasser  unrein  war  und  also  noch  immer  verdächtig  ist. 


Neuntes  Capitel. 

Die  Mechanik  der  Verdauung;  Chylus  und  Lymphe. 


1. 

Bewegung  der  Nahrungsstolfe  im  Nahrungsschlauch. 

Allgemeine  Uehersicht. 

An  die  chemischen  Veränderungen  der  Nahrungsstoffe  durch  die  Verdau- 
ung schliessen  sich  eine  Reihe  mechanischer,  activer  Vorgänge  an,  theils  da- 
zu bestimmt,  die  chemischen  Aktionen  zu  ermöglichen  und  zu  unterstützen, 
theils  der  Erfüllung  des  eigentlichen  Zweckes  aller  Verdauung  vorzustehen  : 
die  Nahrungsstoffe  aus  dem  Darmcanal  in  die  Säftemasse  des  Organismus  über- 
zuführen. 

Die  Nahrung  wird  von  dem  Organismus  durch  willkürliche  Acte  ergriffen, 
in  der  Mundhöhle  von  den  Zähnen  verkleinert  und , überzogen  und  gemischt 
mit  Speichel  und  Mundschleim , durch  den  eigens  dazu  vorhandenen  Muskel- 
apparat in  den  Magen  hinabgeschluckt.  Die  unwillkürlichen  Bewegungen  des 
verdauenden  Magens  lassen  abwechselungsweise  verschiedene  Partien  der  auf- 
genommenen Nahrung  an  den  Mündungen  der  Magensaft  absondernden  Drüsen 
hingleiten  und  befördern  so  die  Drüsenabsonderung  durch  directe  Reizung  und 
die  innige  gleichmässige  Mischung  mit  diesem  wichtigen  Sekrete.  Wenn  diese 
eingetreten  ist,  wenn  die  Zeit  gegeben  war  für  energisch  verdauende  Wir- 
kungen, wenn  aus  der  Nahrung  der  Speisebrei  geworden  ist,  öffnet  sich  der 
Muskelverschluss  des  Pförtners  und  in  rhythmischen  Slössen  wird  der  Speise- 
brei dem  Zwölffingerdarm  übergeben , aus  dem  er  gemischt  und  verdünnt  mit 
den  dort  zufliessenden  Säften  des  Pankreas  und  der  Leber  durch  wurmförmise 
Gonlractionen  langsam  den  langen  Windungsweg  des  Darmes  hinabgepresst 
wird.  Auf  der  ganzen  bisher  genannten  Strecke  finden  sich  die  Bedingungen, 
um  den  Nahrungsstoffen  den  Eintritt  in  die  Blut-^und  Lymph-  resp.  Ghylus- 
gefässe  zu  gestatten.  Ein  Schliessapparat  regulirt  am  Ende  des  Darmes  den 
Austritt  der  unverdauten  Stoffe  und  entlässt  diese  endlich  willkürlich. 


Mechanik  der  MiiiKlverdauung. 

D i e A u f n a h m e der  N a h r u n g s s t o f f e erfolgt  durch  das  Oeffnen  des 
Mundes,  wozu  der  Unterkiefer  herabsinkt.  Flüssigkeiten  werden  meist  eince- 
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saugt  oder  eingeschlürfl.  Beide  letztgenannten  Aiifnahmsarten  Beruhen  auf 
einer  Luftverdünnung  innerhalb  der  Mundhöhle,  die  entweder  bei  möglichst 
vollkominenein  Luftabschluss  durch  Erweiterung  der  Mundhöhle  erzeugt  wird, 
indem  der  ganze  Mundhöhlenboden  sich  senkt  — Saugen  der  Säuglinge 
— oder  durch  rasches  Einziehen  eines  Luftstromes  in  ähnlicher  Weise  wie  bei 
gewissen  Gebläsen.  Bei  dem  Saugen  werden  die  möglichen  Luftzugänge  in  der 
Nasen-  und  Rachenhöhle  durch  die  vorderen  Gaumenbogen  und  die  Zunge  ab- 
geschlossen. Die  Mundspalte  schliesst  sich  durch  festes  Anlegen  der  Lip])en 
um  das  die  Flüssigkeit  enthaltende  Gefäss,  z.  B.  die  Brustwarze,  die  Flaschen- 
mündung etc.  Beim  gewöhnlichen  Trinken  verschliessen  wir  die  Mundspalte 
mit  der  Flüssigkeit  selbst,  und  erw'eitern  den  Brustraum  bei  vollkommenem 
Abschluss  aller  Zugänge  zur  Mundhöhle.  Durch  die  dadurch  entstehende  Luft- 
verdünnung in  der  Mundhöhle  wird  die  Flüssigkeit  ebenso  angesaugt  wie  bei 
mageren  Personen  die  Wangen  beim  Trinken  einsinken. 

Die  Verkleinerung  der  festen  Speisen  wird  durch  die  Kiefer  bewirkt,  deren 
Zahnreihen  in  verschiedener  Weise  zusammengedrückt  und  schleifend  anein- 
ander bewegt  werden  können.  Zwischen  diese  Schneide-  und  Quetschapparate 
werden  die  Speisen  durch  die  Muskulatur  der  Lippen,  Wangen  und  Zunge  her- 
eingepresst, gehalten  und  wdeder  daraus  entfernt , um  nach  inniger  Mischung 
mit  Speichel  zum  Bissen  geformt  zu  werden. 

Die  Zunge  (über  deren  Schleimhaut  bei  dem  Geschmackssinn  gehandelt 
w^erden  wird)  ist  von  den  erwähnten  Organen  zweifelsohne  das  wichtigste , da 
auf  ihrer  Bewegungsfähigkeit , ermöglicht  durch  ein  wunderbar  gew^ebtes  Netz 
vielfältig  getheilter , quergestreifter  Muskelfasern  nicht  nur  diese  vergleichs- 
weise niedere  thierische  Function,  sondern  auch  die  höchste  der  menschlichen 
Muskelthätigkeilen  beruht:  die  Sprache.  Ein  Theil  der  Muskelfasern  ver- 
läuft ausschliesslich  in  der  Zunge,  in  welcher  das  dünne,  die  Zunge  in  zwei 
seitliche  Hälften  spaltende  Fasergew^ebe  der  Zungenscheidew^and  — Septum 
linguae  — Ansatzpunkte  für  sie  schafft;  auch  an  die  Schleimhaut  der  Zunge 
heften  sich  zahlreiche  Muskelfasern  mit  mikroskopischen  Sehnen  an.  Die  grösste 
Menge  der  Fasern  entspringt  aber  als  anfänglich  noch  mit  dem  Messer  leichter 
trennbare  Muskelindividuen  von  Unterkiefer,  Zungenbein  und  Schläfenbein, 
und  nur  an  der  Zungenspitze  sind  sie  so  innig  mit  einander  verwebt,  dass  sie 
kaum  mehr  unterschieden  werden  können.  Im  Allgemeinen  zeigt  die  Zungen- 
muskulatur drei  Verlaufsrichtungen  : der  Länge  nach,  quer  und  senkrecht.  Den 
inneren  Kern  der  Zungenmuskelmasse  bilden  nach  Kölliker  vor  Allen  die 
beiden  Kinnzungenmuskeln:  Genioglossi,  und  der  quere  Zungenmuskel : Trans- 
versus  linguae.  Zu  beiden  Seiten  des  Septum  linguae  verläuft  in  fächerförmiger 
Ausbreitung  der  Genioglossus , die  Mitte  des  Organes  von  der  Spitze  bis  zur 
urzel  einnehmend.  Seine  Bündel  (Fig.  75)  stehen  an  ihrem  Ursprung  am 
Kinn  und  in  der  Mitte  des  Organes  direct  an  einander,  spalten  sich  aber  dann 
in  viele  senkrecht  neben  einander  zur  ganzen  Oberfläche  der  Zunge  aufsteigende 
und  dort  endende  Blätter,  zwischen  die  sich  die  querlaufenden  F'asern  des 
fransversus  ganz  regelmässig  einschieben  und  die  überbleibenden  Zwischen- 
räume ausfüllen.  Auch  der  Transversus  zerfällt,  da  er  jederseits  von  dem  Sej)- 
turn  entspringt , in  zw^ei  getrennte  Hälften ; seine  oberen  kürzesten  Bündel 
W’enden  sich  etwas  nach  aufwärts,  um  an  den  Seitentheilen  des  Zungenrückens 
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an  der  Schleimhaut  zu  enden,  die  übrigen  Fasern  inseriren  sich  an  den  eigent- 
lichen Zungenseilenraiid. 

Die  beiden  genannten  Muskeln  werden  von  dem  Ilyoglossus,  dem  Sty- 
loglossus,  dem  Lon  g i t ud  i n a 1 i s inferior  und  superior  gleichsam 
eingehüllt.  Der  Ilyoglossus  ahmt  in  seinem  Verlaufe  an  den  Seitentheilen  der 
Zunge  den  Genioglossus  nach.  Audi  seine  Muskelmasse  spaltet  sich  an  der 
Unterfläche  des  Zungenrandes  in  querstehende  Blätter,  die  sich  aufwärtsstei- 
gend zwischen  diejenigen  Blätter  des  Transversus  einschieben , welche  vom 
Genioglossus  nicht  eingenommen  werden.  Das  eine  Bündel  des  Styloglossus 
verläuft  am  Zungenrande  nach  unten  und  einwärts  zur  Schleimhaut  der  Zungen- 
spitze ; das  zweite  Bündel  desselben  Muskels  schiebt  sich  zwischen  den  anderen 

Fig.  76. 


Fig.  75. 


Längsschnitt  der  Zunge  des  Menschen  in  natürlicher  Grösse,  die  Umrisse  nach 
Arnold  Icon.  org.  sens.:  g .h  Geniohyoideus,  /i  Zungenbein,  g Genioglossus, 
g'  Glossoepiglotticus , tr  Transversus  linguae  , l.s  Longitudinalis  superior, 
e Epiglottis,  m Maxilla  inferior,  d Schneidezahn,  o Orbicnlaris  oris,  Z.w  Le- 
vator menti,  t Glandulae  labiales,  / Folliculi  linguales,  gl  Glandulae  linguales 

cum  ductibus. 


Ein  verästeltes  Primitivbündel 
von  0,018"'  aus  der  Zunge  des 
Frosches,  350mal  vergr. 


Zungemnuskeln  durch  und  endet  an  der  Scheidewand.  Zwischen  Genioglossus 
und  Ilyoglossus  an  der  Unterlläche  der  Zunge  verläuft  das  Längsbündel  des 
Longitudinalis  inferior.  Zwischen  den  obersten  Transversus-Fasern  und  der 
Schleimhaut  findet  sich  noch  eine  Längsfaserschicht , welche  die  ganze  Länge 
und  Breite  der  Zunge  einnimmt  und  von  Kölliker  als  Longitudinalis  superior 
bezeichnet  wird.  Derselbe  Forscher  fand  in  der  Zungenspitze  noch  selbständige 
senkrecht  stehende  Fasern. 

Diese  complicirte  \ erlaufsrichtung  der  Zungemnuskeln  wird  durch  die 
Fnldeckung,  dass  sich  die  einzelnen  Muskelprimitivbündel  an  ihren  Enden  viel- 
fältig theilen,  noch  verwickelter  gemacht,  ln  der  Zunge  des  Frosches  sind  diese 
Verzweigungen  leicht  aufzufinden  (Fig.  76).  Feinste  Ausläufer  der  Primitiv- 
bündel verlaufen  hier  in  den  grossen  Geschmackswärzchen  bis  zur  Spitze 
AValler,  Axel  Key,  Billrotu). 
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Aus  der  Darstellung  .nach  Külliker)  ergibt  sich:  Die  senkrechten 
Fasern  stammen  vom  Genioglossus  in  der  Mitte  jeder  Zungenhälfte,  an  den 
Seiten  von  den  Longitudinales  und  dem  Ilyoglossus , an  der  Zungens[)ilze 
kommen  noch  die  selbständigen  senkrechten  Fasern  des  P e rp en d icu  1 a r is 
hinzu.  Die  genannten  Fasern  spalten  sich  alle  in  senkrecht  stehende  Plätter,  in 
deren  Zwischenräume  sich  die  q u e r 1 a u f e n d e n Faseim  vom  T r a n s v e r s u s 
und  Styloglossus  einschieben.  Meist  unmittelbar  unter  der  Schleimhaut 
liegen  die  L ä n g s f a s e r n vom  L o n g i t ii  d i n a 1 i s s u p e r i o r , I..  inferior 
und  dem  Styloglossus  stammend,  ln  gewissem  Sinne  müssen  auch  die 
Ursprungsfasern  des  Genioglossus,  ehe  sie  sich  senkrecht  umbiegen,  hinzu 
gerechnet  werden. 

Ehe  wir  die  Betheiligung  der  Zunge  an  den  Schluckbewegungen  näher 
betrachten,  müssen  wir  die  F or  m verä  n d e r ung  en  der  Zunge  und  ihre 
möglichen  Bewegungen  vorerst  im  Allgemeinen  etwas  zergliedern,  ganz  ab- 
gesehen zu  welchem  Zwecke  diese  Bewegungen  dienen , ob  zum  Koken, 
Schmecken,  Schlucken,  Kauen,  Sprechen  etc.  Da  die  Zunge  mit  dem  Unter- 
kiefer und  dem' Zungenbeine  durch  ihre  Muskeln  verbunden  ist,  so  muss  sie 
passiv  allen  Bewegungen  dieser  Knochen  folgen. 

Durch  die  Zusammenziehung  der  senkrechten  Fasern  wird  die  Zunge 
breit  und  platt ; die  Contraction  der  Qu e r f a se  rn  wird  bei  erschlafften  Längs- 
fasern die  Zunge  verlängern,  bei  gleichzeitiger  Thätigkeit  der  Längs-  und 
Querfasern  wird  aus  der  Zunge  ein  fester,  rundlicher,  dicker  Zapfen;  Ver- 
kürzung wird  erzeugt  durch  die  contrahirten  Gesammt-Längsfasern. 

Die  mannigfaltige  Anordnung  der  Zungenniuskeln,  ihre  Sonderung  in  ein- 
zelne Muskelindividuen,  von  denen  im  Allgemeinen  ein  gleicher  Zweck  erreicht 
werden  kann,  die  aber  je  eine  gesonderte  Contraction  zulassen,  macht  es  an- 
schaulich, wie  vielfältig  wechselnd  die  Formgestaltung  und  Bewegung  der 
Zunge  sein  könne.  Bei  einmal  angenommener  Gestalt  kann  die  Zungenspitze 
nach  allen  Richtungen  in  der  Mundhöhle  bewegt  werden,  wozu  nur  eine  ein- 
seitige Contraction  ihrer  äusseren  Längsfasern  erforderlich  ist.  Durch  alleinige 
Zusammenziehung  der  innersten  senkrechten  Fasern  wird  der  Zungenrücken 
zum  Löffel  ausgehöhlt;  der  Zungenrücken  wird  gewölbt  durch  die  Contraction 
der  untersten  Querfaserschichten.  Aus  den  Ansatz  Verhältnissen  wird  ver- 
ständlich , dass  die  ganze  Zunge  durch  den  Ilyoglossus  nach  hinten  und 
unten , durch  den  Styloglossus  und  Glossopalatinus  nach  oben  gezogen  werden 
kann.  Durch  die  hintersten  Fasern  des  Genioglossus  kann  sie  etwas  nach  vorne 
gezogen  werden , wie  aus  der  Abbildung  des  Faserverlaufes  direct  hervorgeht. 

Die  Muskelfasern  erhalten  ihre  Bewegungsantriebe  vom  N.  Ilypoglossus, 
auf  dessen  normaler  Erregbarkeit  und  Erziehung  die  Fähigkeit  zu  den  mannig- 
faltigen Bewegungen  basirt,  wie  sie  vor  Allem  bei  dem  Sprechen  von  der  Zunge 
gefordert  werden. 

Bei  dem  Kauen  der  Speisen  werden  von  der  Zunge  und  der  übrigen 
Mundhöhlenmuskulatur,  vorzüglich  dem  Buccinator,  verhältnissmässig  ein- 
fache Dienste  verlangt,  indem  sie  den  Mundhöhleninhalt  nur  in  der  Mundhöhle 
umher  zu  bewegen,  mit  Speichel  zu  mischen  — einspeicheln  — und  zwischen 
die  Zähne  zu  bringen  haben.  Beim  Kauen  sind  vor  Allem  die  Kiefer  thätig. 
Durch  Anpressen  des  Unterkiefers  senkrecht  gegen  den  Oberkiefer  können 
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festere  Stotfe  zwisclien  den  messerförniigen  Sclineidezahnreihen  und  den  spitzen 
Eckzähnen  förmlich  zerschnitten  und  zersj)rengt  werden;  zerquetscht  und  zer- 
malmt werden  sie  zwischen  den  Hachen , höckrigen  Kronen  der  zusammen- 
gedrückten oder  an  einander  schleifenden  Backenzähne. 

Schon  in  der  Mundhöhle  beginnt  die  Resorption  der  gelösten  Stoffe.  Innerhalb  2 — 4 Mi- 
nuten werden  nach  A.  Karmel’s  Beobachtungen  2 — 20 o/q  von  Weinsäure,  kohlensaurem 
Natron,  salpetersaurem  Kali,  schwefelsaurer  Magnesia,  Traubenzucker  von  der  Mundschleim- 
haut aufgenommen. 

Zur  EntAvickelungsgeschichte.  — Die  Mundhöhle  ist  nicht  von  Anfang  an  in  Ver- 
bindung mit  der  Darmhöhle,  sie  entsteht  als  eine  buchtförmige  Einstülpung  des  obersten 
Keimblattes,  desHautsinnesblattes,  die  erst  später  in  den  Darmcanal  durchbricht.  Dieser 
Vorgang  ist  darum  von  noch  grösserer  Bedeutung,  weil  er  lehrt,  dass  eine  Einstülpung  des 
llautsinnesblattes  auch  bei  der  Bildung  der  Mundhöhle  mit  dem  Geschmacksorgane  eine 
Hauptrolle  spielt,  wie  bei  der  Bildung  der  drei  höheren  Sinnesorgane  (cf.  diese).  Remak  be- 
obachtete am  Hühnerembryo  am  dritten  Brüttag  die  »Mundbucht«  zuerst  als  eine  Grube  im 
Bereiche  des  ersten  KiCmenbogens  unterhalb  des  vordersten  das  Vorderhirn  umschliessenden 
Schädelendes,  die  durch  selbständige  Wucherung  des  Hautsinnesblattes  und  durch  Vortreten 
der  Ober-  und  Unterkieferfortsätze  des  ersten  Kiemenbogens  sich  erweitert  und  sich  nach 
aussen  durch  eine  quere  Mundspalte  öffnet.  Nach  hinten  verschliesst  sie  eine  dünne 
Scheidewand,  einerseits  vom  Hautsinnesblatt,  andererseits  vom  Darmdrüsenblatt  bekleidet, 
die  mittlere  Lage  wird  von  der  Darmfaserschicht  des  Vorderdarms  gebildet.  Schon  am  vierten 
Brüttag  entsteht  in  dieser  Scheidewand  eine  Spalte,  »Rachenspalte« , welche  Mundbucht  und 
Vorderdarm  verbindet,  bald  verschwinden  die  Reste  der  Scheidewand  gänzlich  und  die  beiden 
Höhlen  comrnuniciren  durch  eine  weite  Oeffnung.  Zur  Bildung  der  Mundschleimhaut  ver- 
einigt sich  mit  dem  Hautsinnesblatt  bald  eine  oberflächliche  Lage  des  mittleren  Keimblatts 
(Kölliker)  . Die  erste  Anlage  der  Zunge  zeigt  sich  bei  dem  Menschen  in  der  sechsten  Woche. 
Sie  erscheint  als  kleiner  Wulst  in  der  Mittellinie  der  inneren  Fläche  des  ersten  Kiemenbogens 
und  zwar  aus  einem  nach  innen  von  diesem  gelegenen  Bildungsmaterial , das  später  vorzüg- 
lich zum  Genioglossus  wird.  Der  Zungenwuist  wächst  in  die  Länge  und  Breite  und  nimmt 
bald  die  Gestalt  der  Zunge  an;  schon  im  dritten  Monat  entwickeln  sich  die  Zungenpapillen, 
und  zwar  zuerst  die  Circumvallatae  und  Conicae  (Reichert,  Kölliker).  Koll.mann  entdeckte 
bei  einem  menschlichen  Embryo  vom  Ende  der  fünften  Woche  eine  bi  laterale  Anlage  der 
Zunge  in  Form  zweier  Wülste  zwischen  den  ünteikieferfortsätzen.  Daraus  erklären  sich 
die  Beispiele  angeborener  Zungenspaltung  im  Zusammenhalt  mit  dem  Auftreten  gespaltener 
Zungen  bei  Eidechsen  und  Schlangen.  Vor  Ende  des  zweiten  Monats  wuchern  die  Oberkiefer- 
fortsätze des  ersten  Kiemenbogens  in  horizontaler  Richtung  nach  innen  als  Gaumenplat- 
ten, die  zuerst  eine  Spalte , »Gaumenspalte« , zwischen  sich  lassen,  sich  bald  aber  zu  dem 
harten  Gaumen  vereinigen  (von  der  achten  Woche  an).  In  der  neunten  Woche  ist  der  harte 
Gaumen  vollkommen  geschlos.sen , der  weiche  noch  gespalten.  In  der  zweiten  Hälfte  des 
dritten  Monats  ist  das  Velum  gebildet.  Wolfsrachen,  Hasenscharten,  Lippen- 
spalten sind  als  Stehenbleiben  auf  embryonalen  Bildungsstufen  zu  erklären.  Durch  die 
Ausbildung  des  Gaumens  trennt  sich  die  anfänglich  einfache , p r i m i t i ve  Mu n d hö  hl  e in 
einen  respiratorischen  Abschnitt  und  die  eigentliche  Mundhöhle. 

Zur  vergleichenden  Anatomie.  — Bei  den  Amphibien  und  Fischen  bleibt  die  »primi- 
tive Mundhöhle«.  Bei  den  Reptilien  beginnt  der  Scheidungsprocess  der  Mundhöhle  durch  die 
Entwickelung  des  Gaumens  in  zwei  Etagen,  von  denen  die  eine  durch  Ausbildung  der  Nasen- 
scheidewand noch  weiter  in  zwei  seitliche  Höhlen,  Nasenhöhlen,  getrennt  werden  kann. 
Bei  den  Schlangen  und  Eidechsen  schreitet  dieser  Scheidungsprocess  weniger  weit  vor  als  bei 
den  Schildkröten  und  Krokodilen.  Bei  den  Säugethieren  ist  die  Trennung  am  vollkommensten, 
so  da.ss  nur  noch  im  Pharynx  Mund  und  Nasenhöhle  comrnuniciren.  Die  .Mundhöhle  wird 
bei  Säugethieren  noch  werter  durch  den  muskulösen  Apparat  des  Gaumensegels  abgegi’enzt, 
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seine  mediane  Verlängerung,  Uvula,  findet  sich  nur  bei  Menschen  und  Affen.  Die  Zunge 
bildet  bei  den  Fischen  meist  nur  einen  durch  den  Schleimhautüberzug  des  Zungenbeins  gebil- 
deten flachen  Wulst;  oft  ist  sie  mit  Zahnen  besetzt.  Bei  den  Amphibien  tritt  eine  selbstän- 
digere Zungenmuskulatur  auf,  die  Zunge  erscheint  als  ein  dickes  oft  vorstreckbares  Gebilde. 
Bei  den  Reptilien  (Eidechsen  und  Schlangen)  wird  die  an  der  Spitze  gespaltene , vorstreck- 
bare Zunge  mit  einer  Scheide  umgeben,  das  Epithel  der  Zunge  ist  bei  letzteren  meist  verhornt 
und  bildet  an  der  oberen  Fläche  Schuppen  und  Höcker.  Bei  Schildkröten  und  Krokodilen 
ist  die  Zunge  breit  und  flach.  Unter  den  Vögeln  bildet  bei  den  Papageien  die  Zunge  ein 
massives,  fleischiges  Organ,  bei  anderen  ist  das  vordere  Ende  meist  mit  verhornten  Epithel- 
schichten bedeckt , bei  den  Spechten  mit  seitlichen  Widerhaken , bei  den  Tucanen  mit  feinen 
Borsten  besetzt.  Bei  den  Säugethieren  ist  je  nach  der  Nahrung  die  Zunge  mannigfach  ent- 
wickelt, sie  ist  muskulös,  vorstreckbar.  Die  Zunge  kann  bei  der  Nahrungsaufnahme  sehr 
verschiedene  Verrichtungen  übernehmen.  Bei  Echidna  ist  die  Zunge  lang  und  schmal , bei 
Myrmecophaga  wurmförmig,  bei  Nagern  und  Wiederkäuern  ist  der  hintere  Abschnitt  beträcht- 
lich höher  als  der  vordere.  Unter  den  Papillen  sind  die  Papillae  ci  r cu  m va  1 la  ta e die 
konstantesten  , die  stets  den  Rücken  der  Zungenbasis  einnebmen  , bei  Halmaturus  findet  sich 
nur  eine,  bei  Edentaten  zwei  (Gegenbaur). 


Die  Zähne. 

Man  unterscheidet  an  jedem  Zahne  drei  verschiedene  Theile , die  frei  über 
das  Zahnfleisch  hervorragende  Krone,  den  vom  Zahnfleisch  bedeckten  Hals 
und  die  in  den  Kiefer  (Alveole)  eingekeilte  Wurzel.  Im 
Innern  findet  sich  eine  Höhlung,  welche  in  dert  Wurzel- 
spitzen ausmündet.  Diese  Höhlung  in  der  festen  Ztihn- 
masse  wird  durch  nerven-  und  gefässreiches  Gewebe,  die 
Pulpa,  erfüllt;  durch  feine  Canälchen,  welche  den  Zahn 
durchziehen  und  in  die  Zahnhöhle  münden,  geschieht 
die  Zahnernährung.  Der  Zahn  wird  von  dreierlei  ver- 
schiedenen Geweben  zusammengesetzt.  Die  Wurzel  wird 
vom  Gement  überzogen,  der  den  Bau  der  Knochensub- 
stanz zeigt.  Die  Krone  überkleidet  der  Schmelz;  das 
innere  Zahngewebe,  welches  an  unverletzten  Menschen- 
zähnen nirgends  oflen  zu  Tage  tritt,  wird  als  Zahn- 
bein oder  E 1 f e nb e i n bezeichnet  (Fig  77). 

Die  das  Zahnbein  durchziehenden  feinen  Canälchen 
(0,001 — 0,0015  mm  breit)  laufen  parallel  nebeneinander 
her  senkrecht  auf  die  Begrenzungsfläche  der  Zahnhöhle, 
so  dass  sie  auf  einem  Querschnitt  fast  überall  eine  ra- 
dienförmige Anordnung  zeigen.  Die  Z a h n ca  n äl  dien 
haben  eine  besondere  Wand.  Die  einzelnen  Canälchen 
Iheilen  und  verbinden  sich,  ohne  im  Allgemeinen  ihre 
^erlaufsrichtung  zu  ändern,  mannigfaltig.  Die  Grund- 
masse  zwischen  den  Canälchen  ist  homogen.  Im  Allge- 
meinen lässt  sich  das  Zahnliein  als  modificirte  Knochen- 
substanz betrachten  (Fig.  78j.  Die  Pulpa  dentis, 
der  Zahnkeim,  besteht  aus  einer  Art  von  Bindeee- 
webe  mit  vielen  runden  oder  ovalen  kernhaltigen  Zellen.  Die  Zwischensub- 
stanz ist  faserig.  Das  eintretende  arterielle  Stämmchen  spaltet  sich  mehrfach^ 


Ein  nienschl.  Schneidezahn  mit 
der  Zahnhöhle  in  der  Axe,  um- 
geben von  dem  Zahnbeine,  wel- 
ches im  unteren  Theile  vom  Ge- 
ment, im  oberen  vom  Schmelz, 
bedeckt  wird. 
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um  erst  im  Zalmkeime  in  Kapillaren  zu  zerfallen.  Die  Aussenfläche  des  Zahn- 
keimes besetzen  cylindrische  Zellen  mit  länglichem  Kerne,  welche  feine,  weiche 


Fig.  78. 


Zahncanälchen  der  Wurzel,  350mal  vergr 
a Innere  Oberfläche  des  Zahnbeines  mit 
spärlichen  Köhren,  h Theilungen  der- 
selben, c Endigungen  mit  Schlingen, 
d körnige  Schicht , bestehend  aus  klei- 
nen Zahnbeinkugeln  an  der  Grenze  des 
Zahnbeines,  e Knochenhöhlen , eine  mit 
Zahncanälchen  sich  verbindend.  Vom 
Menschen. 


Fig.  79. 


Dentin-  oder  Elfenbeinzellen  nach  Lent.  Bei  a und  b einfache 
fadenförmige,  zu  Zahnröhrchen  sich  gestaltende  Ausläufer;  c,  d 
gethcilte,  e eine  spindelförmige  Zelle ; / eine  getheilte. 


Fortsätze  in  die  Zahncanälchen  aussenden, 
welche  letztere  ganz  ausfüllen,  Dentin  zel- 
len (Fig.  79).  Der  Ce m e n t beginnt  an  der 
Grenze  der  Schm  elz sch i cht  mit  dünner 
Lage  und  erreicht  an  der  Wurzel  seine  grösste 
Dicke.  Es  finden  sich  in  ihm  ästig  verzweigte 
Knochenzellen  , welche  sich  theils  unter  ein- 
ander, theils  mit  einzelnen  Zahncanälchen  ver- 
binden. Der  S c h m e 1 z oder  F]  mail  besieht 
aus  langen  dicht  an  einander  gefügten,  meist 
sechsseitigen  Fasern  oder  Säulen , den 
S c h m e 1 z p r i s m e n oder  S c h m e 1 z s ä u 1 e n , 
0,003 — 0,0004  mm  breit,  welche  die  Dicke 
des  Schmelzes  so  durchsetzen,  dass  beim  Ge- 
brauch der  Zähne  der  Druck  in  ihrer  Richtung 
ausgeübt  wird.  Die  Schmelzprismen  sind  op- 
tisch doppeltbrechend , Inder  Richtung  ihrer 
Längsaxe  isotro]),  sie  stimmen  nach  Hoppe- 
Seyler  in  Härle,  Krystallgeslalt  (?)  und  op- 
tischem Verhallen  mit  dem  Apatit  ‘überein. 


Die  Zähne. 


351 


Auf  Querschliffen  stellen  die  durchschnittenen  Fasern  ein  zierliches  schachbrett- 
arli^es  Felderwerk  aus  vier-  oder  sechseckigen  Felderchen  dar.  Der  Schmelz 
wird  noch  von  einem  sehr  harten  homogenen  Häutchen  überzogen  und  ge- 
schützt, dem  Schinelzoberhäutchen  (Kolliker).  Höhlungen  für  Ernäh- 
rungsflüssigkeiten bilden  im  Schmelz  unregelmässige  Spalten  , in  welche  sich 
einzelne  Zahnröhrchen  einzusenken  scheinen. 

In  chemischer  Beziehung  ist  das  Zahnbein  mit  der  Knochen- 
substanz identisch.  Zahnbein  und  Gement  enthalten  dieselben  Mineral- 
bestandlheile  wde  die  Knochen,  eingelagert  in  eine  organische  leimgebende 
Grundmasse.  Die  Scheide  der  Zahnröhrchen  löst  sich  weit  schwerer  als  die 
übrige  Zahnsubstanz.  Das  Zahngewebe  ist  etwas  wvasserärmer  als  das  Knochen- 
gewebe. Der  Zahnschmelz  ist  das  an  anorganischen  Stoffen  reichste  Gewebe 
des  thierischen  und  menschlichen  Körpers  und  zugleich  die  härteste  normale 
Substanz  im  Körper  des  Menschen  und  der  höheren  Thiere.  Die  organische 
Grundsubstanz  liefert  keinen  Leim  (Hoppe-Seyler)  , sondern  gibt  die  Reaktionen 
des  Horngewebes.  Die  organische  Substanz  des  Schmelzoberhäutchens  schliesst 
sich  durch  grosses  Widerstandsvermögen  gegen  Säuren  und  Alkalien  an  das 
elastische  Gew^ebe  an  (Kölliker)  . Im  Schmelz  ist  etw-a  1 % Fluor  in  Verbin- 
dung mit  Calcium  als  Fluorcalcium  enthalten.  Der  Wassergehalt  des  Zahn- 
beines beträgt  bis  zu  10%.  In  Beziehung  auf  das  chemische  Verhalten  muss 
im  Allgemeinen  auf  das  bei  den  Knochen  zu  Sagende  verwiesen  w^erden.  Eine 
quantitative  Analyse  (von  Bibra)  eines  Backenzahnes  eines  Erwachsenen  ergab 
in  100  Theilen  trocken  folgende  Zusammensetzung  : 


anorganische  Substanz  . 
organische  Substanz  . . 

Schmelz 

96,41 

3,59 

: Zahnbein: 

71,99 
28,01 

organische  Grundlage 

3,59 

27,61 

Fett : . 

0,20 

0,40 

phosphorsaurer  Kalk  und 

Fluorcalcium  89,62 

66,72 

kohlensaurer  Kalk  . . 

4,37 

3,36 

kohlensaure  Bittererde  . 

1,34 

1,08 

lösliche  Salze  .... 

0,88 

0,83 

C.  Aeby  fand  (ohne  Rücksicht 

auf  F luor)  bei  wasserfreien  Rinderzähnen  : 

Zahnbein: 

Schmelz: 

anorganische  Substanz 

. . . 72,30 

96,40 

organische  Substanz 

. . . . 27,70 

3,60 

PO4 

. . . 40,47 

55,1 5 

CO3 

. . . . 0,97 

3,32 

Ca 

. . . . 28,74 

37,28 

Mg 

. . . . 0,15 

0,21 

ausserdem  noch  Spuren  von  Eisen 

, Schwefelsäure  und 

Calcium.  Hoppe-Seyler 

berechnet  daraus  folgende  Formeln  für  die  Hauptmasse 

von  : 

Zahnbein:  ^ 

> c h m e 1 z : 

Cäio  CO3  6 (P  O4) 

. . 72,06 

96,05 

K MgIIP03  . . 

. . 0,75 

1,05 

organisclie  Substanz  . . '27,70  3,60 

In  beiden  bilde  sonach  C a 1 c i um ph osp  h a tca  r b on  a t die  Hauptmasse 
der  anorganischen  Bestandtheile  neben  geringen  Mengen  Magnesiumphosphat. 
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In  der  Zahnpiilpa  scheint  sicli  Mucin  zu  finden,  da  sich  ihr  Gewebe  durch 
Essigsäure  nicht  aufhellen  lässt  (Frey)  . 

Die  L y in  ph  g e f ä s s e der  Zahn])ulpe  sind  noch  nicht  dargestellt. 

Die  Nerven  sind  sehr  entwickelt.  In  jede  Wurzelötlnung  dringt  ein 
dickerer  Zweig  der  Nervi  dentales  und  ausserdem  noch  mehrere  feinste  Reiser- 
chen (bis  zu  5)  , die  im  dickeren  Theile  der  Pulpe  ein  reichliches  Netz  bilden, 
in  dem  man  Nervenröhrenlheilungen  findet.  Nach  Robin  sollen  die  feinsten 
Fasern  frei  endigen.  Tomes  will  von  den  Fasern  der  D e n t i n z e 1 1 e n die  grosse 
Empfindlichkeit  des  Zahnbeins  ableiten. 

Zur  Entwickelungsgeschichte  der  Zähne.  — Im  Anfang  des  dritten  Monats  der  Eni- 
bryonalentwickelung  des  Menschen  entsteht  (Arxold  , Goodsir,  Kölliker,  Kollmann  u.  A.) 
am  Ober-  und  Unterkiefer  eine  Furche  , die  »Z  ah  n fu  r c he«.  In  dieser  entwickeln  sich  zu- 
nächst in  jedem  Kiefer  10  freie  Papillen,  aus  denen  sich  die  Milchzähne  bilden ; Zahn- 
papillen (Kölliker).  Durch  Verwachsung  der  umgrenzenden  Wallpartien  werden  sie  in 
»Zahnsäckchen«  eingeschlossen,  die  Anfangs  nach  oben  offen  sind.  Während  des  Verwachsens 
bildet  jedes  der  20  Säckchen  noch  ein  Nebensäckchen  oder  »Reservesäckchen«  zur  Bildung  der 
bleibenden  Zähne.  Zuerst  liegen  diese  Reservesäckchen  über  den  Säckchen  der  Milchzähne, 
nach  und  nach  rücken  sie  an  deren  hintere  Seite.  Das  Elfenbein  des  Zahns  entsteht  aus 
der  Ossification  des  oberen  Theils  der  Zahnpapille.  Der  Schmelz  ist  eine  verkalkte  »Aus- 
scheidung« der  Epithelialzcllen  des  Zahnsäckchens  (die  das  sogenannte  ''Schmelzorgan«  dar- 
stellen) ; der  Gement  wird  von  dem  Zahnsäckchen,  das  die  Stelle  von  Periost  vertritt,  als 
echte  Knochensubstanz  auf  die  Wurzel  des  Zahns  abgelagert. 

Bei  Säuge  thieren  ist  der  Process  der  Zahnentwickelung  ganz  analog.  Leber  die  Ent- 
wickelung der  Zähne  bei  Amphibien  und  Reptilien  wurden  unter  Kölliker’s  Leitung  von  Santi 
SiRENA  Untersuchungen  angestellt.  Die  Zähne  der  Saurier  und  des  Frosches  entwickeln  sich 
in  einem  Zahnsäckchen  in  der  für  den  Menschen  und  die  Säugethiere  beschriebenen  Weise, 
Bei  Siredon  und  Triton  beobachtete  er  die  Entwickelung  der  Zähne  frei  in  der  Schleimhaut, 
welche  die  Kiefer  deckt.  Man  beobachtet  zunächst  eine  Anzahl  grosser , papillenförmiger 
einfacher  Zellen,  welche  ganz  oberflächlich  in  der  den  Kiefer  bedeckenden  Schleimhaut 
ihre  Lage  haben,  nur  an  der  oberen  Seite  mit  einer  Schicht  rundlicher  Epithelialzellen  bedeckt 
sind.  Etwas  später  zeigt  sich  dort  eine  durchsichtige  Lage  von  der  Form  einer  kleinen  Kappe, 
welche  die  erste  Anlage  des  Zahnbeins  darstellt ; später  erscheinen  auch  im  Umkreis  der  Zelle, 
soweit  sie  das  Zahnbein  berührt,  kleine  fadenförmige  Verlängerungen,  die  ersten  Spuren  der 
Zahnfasern  mit  den  Zahncanälchen.  Das  wachsende  Zahnbein  gelangt  endlich  an  die  Basis  der 
»zahnliefernden  Zelle«,  und  indem  das  angrenzende  Bindegewebe  verknöchert,  wird  der  Kiefer 
mit  dem  Zahne  zu  einer  Masse  verbunden.  Letzterer  wächst  noch  in  die  Länge  und  durch- 
bricht das  ihn  deQkende  Epithel. 

Zur  ärztlichen  Untersuchung.  — Z a h n d u r c h b r u C h und  Z a h n w e c h s e 1.  Die 
Ordnung, in  welcher  dieZähne  hervorbrechen,  ist  in  gerichtlicher  Beziehung  für  die  annähernde 
Bestimmung  des  Alters  wichtig.  Doch  ist  die  Ordnung  keine  absolut  gleich  bleibende.  Der 
Zahndurchbruch  erfolgt  in  der  Regel  gruppenweise  zu  zweien.  Mit  dem  siebenten  Lebens- 
monat treten  die  inneren  Schneidezähne  des  Unterkiefers  hervor,  worauf  die  entsprechenden 
Zähne  des  Oberkiefers  nach  kurzer  Zwischenfrist  folgen.  Einen  Monat  später  folgen  die  äus- 
seren Schneidezähne.  Im  Anfang  des  zweiten  Lebensjahres  folgt  der  erste  Backenzahn,  in  der 
Mitte  desselben  Jahres  der  Eckzahn  , zu  Ende  desselben  der  zweite  Backenzahn.  Mit  dem 
Durchbruch  des  zweiten  Backenzahnes  jederseils  und  oben  und  unten  ist  die  Zahl  der  Milch- 
zähne (20)  komplet.  Der  Zahnwechsel  beginnt  im  siebenten  Jahre,  indem  Wurzel  und 
Körper  des  Milchzahns  bis  zur  Krone  resorbirt  werden  , unter  Einwirkung  des  »erodirenden 
Granulationsgewebes«  der  Zahnsäckchen  (Kehrer,  Lieberkühn).  Der  erste  bleibende  Zahn  ist 
der  neu  sich  bildende  erste  Mahlzahn,  worauf  der  eigentliche  Wechsel  der  Milchzähne  erfolgt. 
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Der  innere  und  dann  der  äu.ssere  Sclineidezalin  wechseln  zu  Ende  des  siebenten  oder  achten 
Lebensjahres,  hierauf  der  erste  und  zweite  Backenzahn  iin  achten  und  neunten,  zuletzt  der 
Eckzalui  ini  zehnten  oder  elften  .fahre.  Ini  zwölften  .fahre  erscheint  der  zweite  Mahlzahn.  Der 
Weisheitszahn,  dessen  Krone  erst  im  zehnten  .fahre  zu  verknöchern  beginnt,  kommt  zwischen 
dem  sechzehnten  bis  viernndzwanzigsten  .fahre  zum  Vorschein.  Die  bleibenden  Zähne  werden 
durch  den  Gebrauch  abgenutzt.  Im  siebzigsten  Leben.sjahre  baben  alle  Schneidezähne  ihre 
Kanten  eingebüsst,  die  halbe  Krone  ist  abgeschliffen , das  Zahnbein  liegt  liier  frei.  Anden 
Eck-  und  Backenzähnen  sind  die  Höcker  geebnet  und  der  Schmelz  erhält  sich  nur  zwischen 
den  Vertiefungen  der  Höcker.  Das  Ausfallen  der  Zähne  im  Alter  ist  Folge  mangelhafter  Ernäh- 
rung wie  bei  den  Milchzähnen.  Nach  dem  Ausfallen  der  Zähne  im  Alter  condensirt  sich  das 
Zahntleisch , so  dass  es  wenigstens  an  der  Stelle  dei’ Mahlzähne  zum  Zerquetschen  festerer 
Nahrungsmittel  fähig  wird.  Es  sind  Fälle  beobachtet,  wo  im  höchsten  Alter  neue  Zähne  zum 
Durchbruch  kamen,  theils  schon  in  der  .fugend  vorgebildete,  thcils  vielleicbt  neu  entstandene? 
(Hyrtl). 

lieber  die  Veränderungen  de  s S c h m e 1 z e s im  Alter : Abnützen  der  Zäbne,  war 
eben  die  Rede.  Durch  starke  Temperaturwechsel , Druck,  Stoss  beobachtet  man  häufig  das 
Entstehen  von  Rissen,  Spalten  im  Schmelz,  w^elche  bis  auf  das  Zabnbein  durebgehen  und  Ge- 
legenheit zur  Ansiedelung  zahlreicher  niederer  Organismen:  Spaltpilze,  Bacterien  geben, 
welche  das  Zahnbein  angreifen  , indem  sie  seine  organische  Substanz  zerstören.  Dieser  Vor- 
gang ist  zunächst  also  kein  entzündlicher. 

Zur  vergleichenden  Anatomie.  — Die  Papillen  der  S c h 1 e i m h a u t d e r Mund- 
höhle können  z u Zä  h n e n u m g e b i 1 d e t w e r den,  und  zwar  nacb  Lkydig  auf  zweierlei 
Weise:  f)  durch  Verhornung  ihres  Epithels.  Von  dieser  Art  sind  die  H o rn  zä  h n e des 
Petromyzon  und  die  des  Ornithorhynchus  u.  a.  2)  durch  Ve  r k a I k u ng  der  Bindesubstanz. 
Von  den  Fischzähnen  hatte  man  zuerst  erkannt,  dass  sie  mit  Zahnsubstanz  überzogene 
Papillen  des  Zahnlleisches,  Gaumens,  der  Zunge  etc.  seien,  üssilicirt  nur  das  freie  Ende  der 
Papille  ka|)penai’tig,  so  bleibt  der  Zahn  beweglich,  greift  die  Umkalkung  tiefer,  etwa  bis  zur 
Basis  der  Papille  und  zum  Bindegewcbsstratuni  der  Schleindiaut  selber,  so  erscheinen  die 
Zähne,  indem  die  verknöcherte  Mucosa  mit  dem  darunter  liegenden  Knochen  verschmilzt,  als 
unmittelbare  Ausw  üchse  des  Knochens.  Bei  den  Fischen  erhebt  .sich  überall  die  Schleimhaut 
der  Mundhöhle  zu  sehr  starken,  leicht  ossificirenden  Papillen;  hier  tragen  nichl  nur  Zw  ischen-. 
Ober- und  Unterkiefer,  sondei  n auch  Gaumenknochen,  Pflugschaar,  Keilbeinkörper  etc.  Zähne. 
Die  Zähne  der  Fische  und  Amphibien  und  Reptilien  bestehen  nur  aus  verknöchertem  Binde- 
gewebe, nur  aus  Elfenbein  und  Zahnbein.  Bei  vielen  Fischen  ist  der  ganze  Zahn  solid  , ohne 
Pulpa.  Schmelz  und  Gement  mangeln  den  Zähnen  der  niederen  Wirbelthiere : diese 
beiden  Substanzen  kommen  zum  Zahn  nur,  wenn  sich  diesei' in  einem  Zahnsäckchen  bildet 
(cf.  oben,'  , was  bei  einigen  Sauriern  und  den  Säugetbieren  geschieht.  Doch  fehlt  auch  bei 
Edentaten  und  den  Stosszähnen  der  Elefanten  der  Scbmelz.  Bei  einigen  Thieren  ist  das  Zahn- 
bein gefässhaltig  (im  Stosszahn  des  Elefanten,  beim  Faulthier,  in  den  Schneidezähnen  einiger 
Nager).  Die  starke  Pa[)illarcntw  ickelung  der  Schleimhaut  der  Mund-  und  Rachenhöhle  bei  den 
fischen  erstreckt  sich  bei  einigen  Fischen  auch  auf  die  Schlundschleimhaut , deren  Papillen 
auch  zahnartig  vei’knöchern  können  (Lkvdig).  G o m p I i c a t i o n e n im  Bau  der  Zähne 
werden  namentlich  durch  Faltung  dei'  Zahnsubstanz  bedingt,  die  auf  die  Gestaltung  dei' 
Papille  zurückgeführt  werden  muss.  Sie  treten  bereits  bei  Fischen  auf  und  sind  bei  fossilen 
Amphibien  (Labyrinthodonten)  in  grosser  Ausbildung  zu  trelfen.  Aehnliche  Verhältnisse 
bieten  sich  bei  .Säugetbieren  in  den  sogenannten  s c h m e 1 z f a 1 1 i ge  n Zähnen,  .\usserdem 
unterscheidet  man  zusammengesetzte  Zähne,  w'elche  aus  mehreren,  ganz  mit  Schmelz 
überzogenen  Platten,  durch  Gement  zusammengekittet,  bestehen.  — Das  wechselnde  Verliält- 
uiss  der  Zahnpapille  zum  Zahn  wurde  schon  angedeutet.  Die  Pulpa  ist  entweder  ein  blei- 
bendes Organ,  so  dass  der  Zalin  eine  Höhle  (Zahnhöhle)  besitzt,  wie  z.  B.  aji  den  Zähnen  der 
Kiokodile  und  der  meisten  Säugethiere,  oder  der  Zahn  wird  ganz  solid  , z.  B.  bei  vielen  Sau- 
•■'ein.  Die  Zahnhöhle  gestaltet  sich  nach  Vollendung  des  Wachsthums  der  Zähne  bei  den  Säu- 
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gern  in  der  Regel  zu  einem  engen  Canal.  Die  Sclineidezähne  (vielfältig  auch  die  Backenzähne) 
der  Nager  besitzen  olfen  bleibende  Zahnhöhlen;  dadurch  wird  ein  Fortwachsen  des  Zahns  er- 
möglicht, wie  es  bei  den  Schneidezähnen  dieser  Ordnung  die  Regel  ist  (Gegenbaur). 


Die  Bewcü’unff  des  Kiefers  und  der  ScliluckaKt. 


Die  Ki  cfe  r beweg  iing  geschieht  durch  eine  durch  beide  Kiefergelenke 
gelegte  liorkzontale  Axe;  das  Anpressen  wird  durch  den  Masseter , Teinporalis 
und  Pterygoideus  internus,  das  Oeffnen  der  Kiefer  durch  die  Wirkung  des  vor- 
deren Bauches  des  Digastricus , Mylohyoideus  und  Geniohyoideus , unterstützt 
durch  die  Schwere  des  Unterkiefers,  besorgt.  Für  die  Zerinalinung  müssen 
die  Zahnreihen  nach  vorne  und  hinten  sowie  seitlich  unter  gleichzeitig  erfol- 
gendem Zusammenpressen  an  einander  verschoben  werden.  Da  nur  der  Unter- 
kiefer frei  beweglich  ist,  so  beruht  das  Zermalmen  nur  auf  seiner  Bewegung, 
welche  durch  die  Wirkung  des  Pterygoideus  externus  jeder  Seite  erzeugt 
wird.  Diese  Bewegungsfähigkeit  wird  dem  Kiefergelenke  durch  seinen  aus  der 
beschreibenden  Anatomie  bekannten  eigenthümlichen  Bau  ertheilt.  Die  Kau- 
muskeln werden  vom  Trigeminus,  vor  Allem  vom  Nervus  crotaphyticobuc- 
cinalorius  des  Bamus  maxillaris  inferior,  versorgt. 

Nach  dem  Kaue  n und  E i n s p e i c h e 1 n folgt  die  B i 1 d u n g d e s B i s s e n s , 
indem  von  den  Seiten  her  die  durch  den  Speichel  in  einen  formbaren  Brei  ver- 
wandelten Stoffe  auf  den  Zungenrücken  geschoben  werden.  Dieser  höhlt  sich 
löffel förmig  aus  und  presst  sich  an  den  harten  Gaumen  an,  wodurch  dem  Bissen 
eine  ellipsoidische  Gestalt  ertheilt  wird. 

Schluckakt.  Indem  dieses  Andrücken  der  Zunge  von  der  Spitze  gegen 
die  Wurzel  foi’lschreitet , wird  der  Bissen  immer  weiter  nach  hinten  geschoben 
bis  hintei'  tlen  vorderen  Gaumenbogen.  Dieses  Andrücken  wird  nur  an  der 
Zungenspitze  von  der  eigentlichen  Zungenmuskulatur , in  der  Mitte  durch  Ab- 
llachen  des  Mundhöhlenbodens  in  Folge  der  Zusammenziohung  des  Mylohyoi- 
deus, an  der  Wurzel  durch  den  Styloglossus  l)esorgt.  Ist  einmal  der  Bissen 
hinter  den  vorderen  Gaumbogen,  so  legen  sich  diese  durch  den  Muse,  palato- 
glossus  an  die  Zunge  an  und  schliessen  die  Mundhöhle  von  der  Bachenhöhle, 
in  der  sich  nun  der  Bissen  befindet,  vollkommen  ab  (DzOiNDi)  . Gleichzeitig  wer- 
den die  inneren  Nasenöffnungen,  Choanen , durch  das  Anlegen  des  Gaumen- 
segels an  die  hintere  Bachenwand  geschlossen,  was  theils  aktiv  durch  die  Leva- 
tores palati  mollis,  theils  passiv  durch  den  Druck  des  Bissens  erfolgt.  Dadurch 
dass  der  Kehldeckel  aktiv  über  den  Kehlkopfeingang  durch  seine  Muskeln  — 
Thyreo-  und  Aryepiglottici  — herübergelegt  wird,  wird  auch  letzterer  ab- 
geschlossen (Czkkmak).  P’ehlt  der  Kehldeckel , so  kann  auch  noch  durch  Con- 
traction  dci'  Stimmritze  ein  Kehlkopfverschluss  hervorgerufen  werden  (Fig.80). 

Da  alle  sonstigen  Oeffnungen  geschlossen  sind,  l)lcil)t  dem  Bissen  nur  der 
Weg  in  den  Schlundkopf,  der  dem  heral)gleitenden  Bissen  entgegenkommt  mit 
einer  gleichzeitigen  , von  aussen  sichtbaren  llcl)ung  des  Kehlkopfes.  Aus  dem 
Schlundko])f  übergibt  ihn  eine  Zusammenziehung  des  Schlundschnürers  an  die 
Speiseröhre,  welche  sich  oberhalb  und  um  den  Bissen  zusammenzieht,  so  dass 
durch  die  Gontraetion  der  Bissen  von  oben  nach  unten  fortgeschol)on  wird.  So- 
bald d(‘r  Blss(*n  foi-li!;erückt  ist,  erweitern  sich  die  vorher  camtrahirten  Partien 
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der  Speiseröhre  wieder,  während  die  direct  ül)er  dem  Hissen  liegenden  sich 
zusammenziehen , so  dass  die  Contraction  wie  die  Hewegungen  eines  Wurmes, 
»wurmförmig«  von  oben  nach  unten  in  der  Speiseröhre  verläuft.  Ganz  analoge 
Hewegungsersclieinungen  finden  sich  auch  am  Magen  und  Darm  und  werden 
als  peristal  tische  bezeichnet.  Diese  Bewegungen  sind  ganz  regelmässig,  auf 
die  Zusammenziehung  eines  höher  gelegenen  Slückes  folgt  die  eines  tiefer 
gelegenen,  ist  der  Modus  der  Bewegung  wie  bei  krankhaften  Verhältnissen 
umgekehrt,  so  bezeichnet  man  sie  als  eine  antiperistaltische. 

Fig.  80. 


Vertikaler  Dnrclischnitt  der  Mund-  nnd  Raclienhölile.  A Septum  narium,  h durehsägter  Kieler, 
c Zunge,  d Gaumensegel,  e Uvula,  / die  Mündung  der  Tuba  Eustacliii,  g Weg  aus  dem  unteren 
Theile  des  Sclilundkopfes  zu  dem  oberen  Theile  und  den  Choanen,  /(Epiglottis,  A' Kehlkopf, 

L Schlundkopf,  o — z Hirnnerven. 

Zur  vergleichenden  Physiologie  und  Anatomie.  — Die  Kauwerkzeuge  der 
Thiere  stehen  in  genauester  Beziehung  zu  ilirer  Naliriing.  Beiden  lleisclifressenden,  nanienl- 
lich  den  rcissenden  Thicren  sind  die  Eckzciline  sUirker  ausgelrildcf  und  die  Nahiung  wird 
zwischen  diesen  Zahnen  und  den  Klauen  zerrissen.  Bei  den  AViederkiinei  n sind  dii*  Backen- 
zahne, hei  den  Nagern  die  Sclineidezähne  besonders  ausgebildet.  Bei  den  Carnivoren  be- 
sclniinken  sich  die  Bewegungen  des  Kiefers  fast  allein  auf  ein  Heben  und  Seid^en  , wodurch 
zwischen  den  schneidenden  Backenzähnen  die  feste  Nahrung  zei’schnilfen  wird.  Bei  dein 
Wiederkäuer  sind  die  seitlichen  Bewegungen  sehr  ausgedehnt,  bei  den  Nagern  die  Vor-  und 
lUickwärtsbewegungen.  Damit  sicht  die  Gestalt  der  Gelenkhöhlen  und  Gelenkköjife  in  voll- 
koinnienein  Einklang.  Bei  den  Carnivoren  stehen  sie  <iuer,  und  die  Gelenkkd|)fe  liegen  genau 
in  der  engen  , ziemlich  tiefen  Gelenkhdhle ; bei  den  WiederkäiKM  ii  sind  sie  ziemlich  rundlich 
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und  mithin  sehr  beweglich;  bei  den  Nagern  haben  sie  eine  Richtung  von  vorn  nach  hinten, 
und  es  können  sich  die  Gelenkköpfe  in  dieser  Richtung  leicht  auf  der  Gelenkfläche  ver- 
schieben. Die  Temporales  und  Masseteres  sind  bei  den  Cai  nivoren  , die  Pterygoidei  bei  den 
Wiederkäuern  besonders  stark  entwickelt,  was  mit  den  hauptsUchlichsten  Bewegungen  der 
Kiefer  im  Zusammenhang  steht.  Die  stark  entwickelten  .lochbogen  und  die  grossen  Schlafen- 
gruben der  Carnivoren  bieten  jcderseits  ansehnliche  Anheltungsllächen  für  Temporalis  und 
Masseter,  während  bei  den  Wiederkäuern  die  Processus  pterygoidei,  von  denen  die  Mm. 
pterygoidei  entspringen,  eine  ungewöhnliche  Entwickelung  zeigen.  Der  Mensch  nimmt  in  all 
diesen  Verhältnissen  eine  mittlere  Stellung  ein  (Dondeks). 

Die  Kauorgane  der  Arthropoden  bewegen  sich  nicht  in  vertikaler,  sondern  in 
horizontaler  Richtung  gegen  einander,  sie  sind  nichts  Anderes  als  bald  zum  Kauen,  bald  zum 
Saugen  umgebildete  vorderste  Gliedmassenpaare.  Diese  Umwandlung  der  Gliedmassen 
in  Mundtheile  ist  bei  den  Grustaceen  am  deutlichsten,  und  es  gibt  sich  die  allmälige  Umgestal- 
tung der  Uüsse  in  Kieferfüsse  und  dieser  in  Kiefer  z.B.  schon  beim  Flusskrebs,  noch  mehr  bei 
Limulus  moluccanus,  dem  Molukkenkrebs,  auf  den  ersten  Blick  zu  erkennen,  so  dass  hier 
kein  Zweifel  über  die  morphologische  Bedeutung  dieser  Theile  aufkommen  kann.  Bei  den 
übrigen  Arthropoden  lehrt  dasselbe  die  Entwickelungsgeschichte. 


Nervöse  Einflüsse  auf  Kauen  und  Schlucken. 

Die  Acte  des  Kaueiis  und  Sclduckens  sind,  soweit  sie  von  dein  Willen  ein- 
geleilet werden  , Beispiele  für  die  in  der  speciellen  Nervenphysiologie  näher  zu 
Besprechenden  coordinirten  Bewegungen.  Wir  werden  uns  nur  eines 
einzigen  Willensanlrielies  Bewusst,  der  den  ganzen  vergleichsweise  coinpliciiTen 
Muskelinechanisinus  des  Kattens  und  Schluckens  in  Thätigkeit  setzt.  Schröder 
VA N DER  Kolk  fand  das  C e n t r u in  der  coordinirten  K a u B e w e g u n g e n 
in  der  Medulla  oBlongata,  wohin  die  Melirzald  derartiger  Bewegungscenlren 
(der  unteren  Bewegungscentren  im  Gegensätze  zu  den  olieren  im  (iehirn) 
verlegt  werden  muss.  Doi-t  sitzt  der  die  Kaumuskeln  direct  und  regelmässig 
Beeinflussende  nervöse  Apparat,  der  vom  Gehirn  aus  durch  einen  einzigen 
Willensansloss  eBenso  in  Thätigkeit  versetzt  wird,  wie  das  einfache  ABschieBen 
einer  Hemmungsvorrichtung  ein  ruhendes  oder  aufgezogenes  Uhrwerk  zu  seinem 
mannigfaltigen  Spiel  veranlasst.  Beidem  Scliluckakte  sind  grösstentheils  quer- 
gestreifte Muskelfasei'u  Betheiligt.  Sie  halien  ihr  erstes  automatisches  Centrum 
eBenfalls  in  der  Medulla  oBlongata  und  zwar  in  den  Oliven  (Sciiii.  v.  n.  Kolk). 

Ausser  den  uns  aus  der  7\natomie  liekannten  Nerven  für  die  Lip|)en,  die 
KieferBewegungen  und  die  Zunge,  agirt  für  den  Bachen  der  Plexus  pharyngeus, 
zu  welchem  Glossopharyngeus,  Vagus,  Aceessorius  und  Sympathicus  zusammen- 
treten. Der  Trigeminus  setzt  den  Tensor  palali  mollis  und  den  Mylohyoideus 
in  Thätigkeit. 

Nur  Bis  zu  einem  gewissen  Grade  ist  der  Schluckakt  der  Willkür  unler- 
worfen  , wir  sehen  ihn  unwillkürlich  eintrelen  , wenn  ii'gendw  ie  der  Kehl- 
deckel oder  (B‘e  hintere  fdäche  des  Gaumensegels  Berührt  wird.  Auch  dann, 
w'enn  wir  .scheinBar  mit  Willen  schlucken,  lässt  sich  doch  immer  ein  erregen- 
der Beiz  nachweisen , ohne  den  das  Schlucken  nicht  möglich  sein  w ürde.  Es 
muss  eine  Berührung  jener  Schleimhaulparlien  slaltfinden,  z.  B.  durch  etwas 
Sjieicdiel , wenn  der  Schluckakt  soll  eingeleitel  werden  können,  lüs  ist  leicht 
zu  erprolien,  dass  das  »leer  Schlucken«  nur  so  lange  gelingt,  als  Speichel  zum 
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Verschlucken  vorlumden  ist.  Ebensowenig  gelingt  dos  Schlucken  bei  ofTenein 
Munde.  Es  sind  sonach  die  Schluckbewegungen  zu  den  reflectori sehen 
Bewegungen  zu  rechnen,  da  sie  wie  alle  in  dieselbe  Klasse  gehörigen 
Muskelbewegungen  nur  auf  einen  nachweisbaren  sensiblen  Beiz  eintrelen.  Der 
Wille  hat  vor  Allem  die  Aufgabe,  diese  rellectorischen  Bewegungen  recht- 
zeitig zu  heimnen , rechtzeitig  die  Bedingungen  zu  ihrem  Eintritt  Zusammen- 
wirken zu  lassen.  Es  sind  sensible  Fasern  des  Trigeminus,  deren  Erregung 
rellectorisch  den  Schlingreflex  hervorruff  (Schr.  v.  d.  Kolk).  Schon  die  reich- 
liche Beimischung  mucinhaltigen  Speichels  macht  den  Bissen  schlüpfrig,  noch 
mehr  zum  Ilinabgleiten  in  der  Speiseröhre  macht  ihn  der  Schleim  geschickt, 
mit  dem  er  sich  bei  seinem  Vorbeigleiten  an  den  Mandeln  und  der  dortigen  an 
Schleimdrüsen  reichen  Gegend  überzieht.  Die  normale  Bewegung  der  Speise- 
röhrenmuskiilatur  erfolgt  durch  den  Vagus  (S.  359). 

Die  Magenbewegungen. 

Im  Magen  verweilen  die  verschluckten  Speisen  längere  Zeit  und  müssen 
allseitig  mit  der  Schleimhaut  in  innige  Berührung  gebracht  werden  , um  die 
verdauenden  Wirkungen  des  Magensaftes  zu  erfahren.  Der  Mageninhalt  wird 
im  Magen  durch  den  Verschluss  der  beiden  Mündungen  zurückgehallen,  welcher 
bei  dem  ventilartig  gebauten  Pylorus,  Pförtner,  aktiv  auf  Reiz  der  Magen- 
schleimhaut durch  die  sie  berührenden  Stoffe  erfolgt  und  so  fest  ist,  dass  auch 
am  frisch  ausgeschnittenen  Magen  hier  keine  Stofl'e , selbst  nicht  Flüssigkeiten 
auslaufen.  Die  Cardia  wird  ausser  durch  ihre  stark  entwickelte  Bingmusku- 
lalur  auch  noch  durch  eine  passive  Magenbewegung  geschlossen.  .Je  mehr  sich 
der  Magen  anfüllt,  desto  mehr  dreht  sich  durch  die  gegebenen  mechanischen 
Bedingungen  seine  grosse  Curvatur,  welche  bei  dem  leeren  Magen  nach  abwärts 
gewendet  ist,  nach  vorne,  so  dass  die  kleine  Curvatur,  die  sonst  oben  steht,  nach 
hinten  gewendet  wird ; die  Drehung  erfolgt  um  eine  durch  den  Pylorus  und 
die  Cardia  gehende  Axe.  Dadurch  erfährt  die  Cardia  eine  Art  Knickung,  welche 
für  das  Wiederaustreten  des  Mageninhaltes  noch  ol)en  hinderlich  sein  muss. 
Doch  ist  der  Cardiaverschluss  immer  weniger  fest  als  der  des  Pylorus. 

Die  Muskularis  des  Magens  und  der  Därme.  — Am  Magen  ist  die  aus  organischen 
glatten  Muskelfasern  bestehende  Muskelhaut  niclit  üt)erall  gleich  dick.  Während  sie  sich 
am  Pylorus  1,65—2,2  mm  dick  zeigt,  ist  sie  am  Magengrunde  ganz  dünn  (0,6 — 0,7  mm).  Sic 
hesieht  aus  drei  aber  unvollständigen  Schichten.  Nach  Köi.likeh  liegen  zu  äusserst  Längs- 
tasern  , die  thcils  als  Ausstrahlung  eines  Theils  der  Längsfasern  des  Oesophagus  zu  betrach- 
ten sind,  von  dem  aus  sie  sich.an  der  kleinen  Curvatur  bis  zum  Pylorus  erstrecken,  wo  sie 
nach  RüniNGEu  einen  eigentlichen  Dilatator  des  Pylorus  bilden,  indem  sie  sich  zwischen 
seine  Kingfasern  einschieben  und  diese  schlingenfOrmig  umgreifen  , während  die  anderen  an 
der  vorderen  und  hinteren  .Magenwand  und  an  der  oberen  Seite  des  Fundus  frei  auslaufen  ; 
thcils  als  selbständige  Fasern  an  der  rechten  Magenhälfte,  von  wo  sie  stratT  ausgespannt  auf 
das  Duodenum  übergehen.  Von  der  rechten  Seite  der  Cardia  an  linden  sich  R i ng  f a s c r n , 
bis  zum  Pylorus,  wo  sic  am  stäiksten  entwickelt  den  Sphincter  pyloi’i  bilden.  Zu  in- 
nerst liegt  die  Schicht  der  schiefen  Fasern,  die  den  Fundus  scideifenförmig  umfassen  und 
an  der  Vorder-  und  llintei  flächc  des  Magens  schief  gegen  die  grosse  Curvatur  sich  wenden, 
''0  sic  zum  Theil  mit  elastischen  Sehnen  an  der  Aussen.scite  der  Schleimhaut  sich  ansetzen, 
theils  sich  unter  einander  verbinden  (Fig.  81). 

Der  Darmcanal  besitzt  lediglich  Längs-  und  Querfasern.  Die  erstem  finden  sich  nur 
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an  dem  vom  (lekrdse  IVeigclassenen  Rande  dcullicher,  wahrend  die  letzteren  eine  vollkom- 
mene Schicht  bilden,  die  aber  nicht  in  die  KEuKuiNG’schen  Falten  hincintritt.  Am  D ickdarm 
sind  die  Langsfasern  wesentlich  auf  die  drei  9 — 18  mm  breiten  Muskelbänder,  Ligamenta  coli, 
bcscbiänkt,  die  am  Coccurn  beginnen  und  am  S-romanum  in  zwei  Längsbündel  zusammen- 
lliessen,  welche  die  Längsfaserschicht  des  Rectum  bilden.  Die  M a st  d a r m -M u s ku  la  tur 

ist  2 mm  dick  und  noch  dicker,  zu  äussersl 
liegen  die  hier  im  Gegensatz  zu  anderen 
Darmstücken  stärkeren  Längsfasern 
aussen,  die  Ringfasern  innen.  Das  letztere 
etwas  dickere  Ende  der  Ringfasern  ist  der 
Sphi  n cter  a n i internus,  mit  dem  dann 
der  quergestreifte  S p h i n c t e r e x t e r - 
n u s und  Levator  a n i sich  verbinden. 

Von  den  Rewegungen  des  Ma- 
gens, welche  zur  Mischung  der  Speisen  in 
ihm  beitragen  sollen,  ist  wenig  zu  bemerken. 
Ein  frisch  blossgelegter  Magen  eines  in  der 
Verdauung  eben  getödteten  Thieres  zeigt  sich 
öfters  ziemlich  gleichmässig  fest  um  seinen 
Inhalt  angepresst.  Doch  sieht  man  noch  ge- 
wöhnlicher perislaltische  Bewegungen  (cf. 
unten),  von  denen  man  nach  älteren  Beob- 
achtungen anzunehmen  ptlegt,  dass  sie  die 
im  Magen  enthaltenen  Stoffe  vom  Grunde 
des  Magens  an  der  grossen  Curvatur  dessel- 
ben  bin  und  von  da  an  der  kleinen  Curvatur 
zurückbewegen.  Sicher  drückt  stets  die  allgemeine  perislaltische  Contraction  der  Magenmus- 
kulatur gegen  den  Pylorus  an,  dessen  fester  Verschluss  anfänglich  den  Durchtritt  vollkommen 
verwehrt.  Ziemlich  bald  sebon  treten  in  kleinen  Mengen  flüssige  SfolTe  dureb,  und  nach 
einiger  Zeit  erfolgt  pausenweise  eine  Eröffnung  der  Klappe , welche  auch  den  festweichen 
und  festen  Stolfen  den  Durchtritt  gestattet.  Busch  und  Buaune  beol)achtcten  an  Dü  nndarm- 
fisteln,  dass  ein  Theil  der  in  den  Magen  gelangten  Speisen,  namentlich  die  mehr  dünnflüssi- 
gen in  15 — 20  Minuten  in  den  Dünndarm  übertreten.  Die  Durclnvanderung  des  Dünndarms 
braucht  normal  mehrere  Stunden. 

Der  Verschluss  an  der  Cardia  ist  von  Anfang  an  nicht  so  fest,  wie  der  am  Pylorus. 
In  grösserer  Menge  in  den  Magen  hinabgeschluckte  Gase,  z.  B.  nach  dem  Genuss  von  kohlen- 
säiii'ehaltigen  Getränken,  können  hier  als  andern  höchstgelegenen  Orte  wieder  entweichen, 
was  al)cr  wohl  nie  ohne  eine  Mitwirkung  der  peristaltischen  , den  Inhalt  ])ressenden  Be- 
wegungen der  Magenmuskulatur  erfolgt.  Wenigstens  geschieht  das  Entweichen  der  Gase 
mit  einiger  Gewalt,  so  dass  öfteis  geringe  Flüssigkeitsmengen  mit  aus  dem  Magen  in  den 
Oesophagus  gei'issen  werden,  die  dann  durch  ihre  saure  Beschaffenheit  zu  jenem  brennenden 
Gefühl  in  der  Speiseröhre  Veranlassung  gcl)en  können,  welches  meist  das  »A  ufstosscnct, 
Ructus  ])egleitet. 

Die  Bewegungen  des  Magens  sowie  der  Verschluss  (und  die  Eröffnung)  des 
Pförtners  werden  zweifelsohne  re  fl  ec  torisch  durch  den  Reiz  dei‘  in  den  Magen  gelang- 
ten Stoffe  erzeugt.  Damit  steht  es  in  Zusammenhang,  dass  .sie  um  so  stärker  auftreten,  je  inten- 
siver die  reizende  Ursache  einwirkt.  Flüssigkeiten  reizen  die  sensiblen  Magennerven  für 
gcwiihnlicb  nur  in  geringem  Grade,  so  dass  also  auch  der  von  den  Gefühlsnervcn  auf  die 
Bewegungsnerven  reflectirle  Bewegungsansloss  nur  gering  ist  und  geringe  Muskelcontractionen 
hervorruft.  Oft  schon  nach  wenig  Minidcn  verlassen  verschluckte  Flüssigkeiten  den  Magen 
durch  den  Pförtner,  Fcstweichc  oder  feste  Stoffe  rufen  kräftigere  Contractionen  der  Magen- 
und  Klappenschliessmuskulatur  hervor.  Wir  sehen,  wie  innig  auch  hier  das  Ineinander- 


Fig.  81, 


Magen  des  Menschen,  verkleinert,  a Oesophagus  mit  den 
Längsfasern,  tr  Querfaserii  (zweite  Lage)  grösstentheils 
ahpräparirt.  tr'  Querfasern  am  Fundus,  o Fihrae  ohli- 
quae,  p Pylorus,  d Duodenum, 


Die  Magenbewegungen. 


350 


greifen  der  verscliiedenen  Tliätigkeilen  desselben  Organes  sicli  zeigt.  l)i(!  festen  .stoll'o  l>e- 
dürfen  zu  ilirer  Verdauung  ein  längeres  Verweilen  im  Magen  und  eine  gesteigerte  Absonde- 
rung von  Magensaft.  Der  sensible  Reiz,  den  sie  auf  die  Scbleittdiaut  durch  iiieclianisclie 
Reizung  ausübefi,  erzeugt  nicht  nur  die  geforderte  stäi’kere  Absoiulerung  (wir  sahen  aut  ex- 
perimentelles Reiben  an  der  Schleimhaut  den  Magensaft  reichlich  hervortreten),  ''ii'  sehen 
denselben  sensiblen  Reiz  sich  auch  auf  die  Bewegungsnerven  des  Magens  retlectiren;  starke 
Contractionen  des  Pylorus  sind  die  Folge,  welche  die  Magenöllnung  langdauernd  fest  ge- 
schlossen halten,  so  dass  auch  die  zweite  Forderung  für  die  Magenverdauung  erfüllt  wird  und 
die  festen  StolTe  mehrere  Stunden  lang  im  Magen  verweilen  können. 

Die  Nervenmechanismen  der  M a g e n b c w e g u n g e n.  Aus  den  Beobachtungen 
acht  hervor,  dass  der  Magen  seine  nervösen  Be  w eg  un  g s c e n 1 r a 1 o r ga  n e , auf 
deren  Erregung  seine  geordneten  Bewegungen  erfolgen,  in  sich  selbst  besitzt,  denn 
auch  am  ausgeschnittenen  Magen  sehen  wir  sie  noch  in  regelmässiger  Weise  auftieten.  Ausser 
den  eigenen  im  Magen  gelegenen  centralen  Bewegungsorganen,  als  welche  die  von  Meissner, 
Auerbach  u.  A.  beobachteten  zahlreichen  Ganglien  in  der  Bindegewebsschicht  des  Magens 
angesprochen  werden  dürfen,  erhält  der  Magen  auch  noch  Zweige  von  Vagus  und  Splanchni- 
cus.  Durch  vielfache  Beobachtungen  hat  sich,  wie  es  scheint  sicher,  herausgestellt,  dass  der 
Magen  zu  Bewegungen  vom  Vagus  veranlasst  werden  könne,  am  leichtesten  dann,  wenn  die 
im  Magen  selbst  gelegenen  nervösen  Centralorgane  im  Zustande  erhöhter  Erregbarkeit 
sich  befinden.  Dieses  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  der  Magen  schon  einige  Zeit  im  Zustande  der 
Verdauung  begriffen  war.  Es  erfolgt  dann  auf  Vagusreizung  entweder  eine  einfache  perislal- 
tische  Contraction  oder  eine  Zusammenziehung,  welche  von  der  grossen  Curvatur  zur  kleinen 
Curvatur  herüberläuft  (Bischöfe).  Dasselbe  beobachteten  van  Braam,  Houckgest  und  Sanders 
Ezn  bei  gesteigertem  Blutdruck  und  Anfüllung  der  Magengefässe  mit  arteriellem  oder  venösem 
(dyspnoischem)  Blute  (cf.  Darmbewegungen).  Die  eben  angeführte  Beobachtung  ist  auch  da- 
rum von  Bedeutung,  w eil  sie  uns  ein  Fingerzeig  w ird  in  einem  der  dunkelsten  Gebiete  der  Ner- 
venphysiologie.  Sie  zeigt  uns,  dass  zum  Zustandekommen  gewisser  auf  nervöser  Grundlage 
beruhender  organischer  Aktionen  es  nicht  genügend  ist,  dass  der  anatomische  Mechanismus 
vorhanden  sei,  sondern  dass  sich  die  nervösen  Organe  in  dem  Zustande  der  Erregbarkeit 
befinden  müssen,  der  zweifelsohne  zunächst  einer  bestimmten  chemischen  Zusammensetzung 
derselben  entspricht.  Durch  die  sensible  Erregung  von  der  Magenschleimhaut  her  müssen 
die  Ganglienzellen  erst  in  Thätigkeit  versetzt  werden,  diese  ruft  eine  durchgreifende  chemisch- 
physikalische  Aenderung  derselben  hervor,  welche  die  Schranken  gleichsam  niederrcisst,  die 
sich  dem  Hereinbrechen  eines  Reizes  von  den  allgemeinen  centralen  Nervenapparaten  w ider- 
setzen.  Der  Reiz,  welcher  vorhin  zu  schwach  war,  Bewegung  auszulösen,  ist  dazu  nun  im 
Stande,  da  die  Bewegungshemmung  verschwunden  ist.  Dadurch,  dass  chemisch-physikalische 
Aenderungen  in  nervösen  Organen  cintreten,  sehen  wir , da  sich  jene  Umwandlungen  Ihcil- 
weise  auf  sie  übertragen,  auch  Nachbarorgane  zur  Thätigkeit  geschickt  werden,  und  w ir  be- 
greifen so,  wie  M i I b e w e gu  n ge  n , coordinirte  Bewegungen  etc.  so  leicht  erfolgen 
können.  Zu  den  Momenten,  welche  die  E r re  g b a rk  e i t der  M a g e n ga  n gl  i e n eifordcii, 
gehört  auch,  wie  bei  allen  Nerven,  eine  bestimmte  Temperat  ui\  Der  leere  ausgeschnittene 
Magen  kommt  in  Bewegung,  wenn  man  ihn  bis  250C.  erwärmt  (Caliburces). 

Nach  den  Versuchen  von  Goetz  über  die  Bewegung  der  Speiseröhre  und  des 
Magens  bei  Fröschen  zieht  sich  nach  Zerstörung  des  Gehirns  und  Rückenmarks  die  Spei- 
seröhre der  Frösche  lebhaft  zusammen  und  auch  der  Magen  zeigt  lebhafte  Bewegungen. 
Durchschneidung  beider  Vagi  ruft  bei  Fröschen  die  gleichen  Erscheinungen  hervor;  der 
Krampf  der  Speiseröhre  und  des  Magens  kann  auch  rellectorisch  dui-ch  Vermittelung  der  Me- 
dulla  oblongata  durch  starke  chemische  oder  andere  Hautreize  oder  Reizung  der  Bauchein- 
geweide hervorgerufen  werden.  Goltz  erklärt  die  erslereri  Versuche,  wie  wir  oben,  dadurch, 
dass  er  nach  Zerstörung  der  den  Magen  und  die  Speiseröhre  normal  mitbeeinffussenden  ner- 
vösen Centralorgane,  oder  nach  Durchtrennung  der  Vei'bindungsbahuen  zu  denselben  die 
Ganglienapparate  der  betreffenden  Eingeweide  in  erhöhte  Erregbarkeit  versetzt  Aver- 
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den,  sodass  sie  dann  auf  kaum  l)emerkl)are  Reize  schon  mit  Conlractionen  der  Muskufatur  ant- 
^vorlen.  Uebermässig  starke  Reizung  der  betreffenden  Stellen  der  Nervencentralorgane  wirkt 
durch  vorübergehende  oder  dauernde  Lühmung  derselben  in  dem  gleichen  Sinne.  Bei  Säuge- 
thieren  sah  man  bisher  nur  in  seltenen  Fällen  auf  Vagusdurchschneidung  Krampf  der  Speise- 
röhre (Schiff),  meist  ist  danach  das  Oesoiihagusende  gelähmt  und  wird,  da  es  keine  Bewegun- 
gen zum  Weiterschaffen  mehr  macht,  \on  den  aufgenommenen  Speisen  angefüllt  und  ausge- 
dehnt. Goltz’  Versuche  werfen  Licht  auf  die  Beeinflussung  des  Magens  und  der 
Speiseröhre  durch  Gemüthsbewegung  und  Schmerzen  am  Menschen  (Er- 
brechen, Gefühl  der  Zusammenschnürung  etc.). 

Zur  vergleichenden  Anatomie  (cf.  S.  303) . — Der  Darmcanal  der  W i rb  e 1 1 h ie  r e zer- 
fällt im  Allgemeinen  in  den  A n fa  n gs  d a r m : mit  Schlund  und  Magen,  d e n M i 1 1 e 1 d a r m oder 
Dünndarm  und  den  Enddarm  oder  Dickdarm  mit  Coecuni  und  Rectum.  Bei  Amphioxus, 
den  Cyclostomen  und  dem  Proteus  verläuft  das  Darmrohr  wenigstens  äusserlich  ziemlich 
gleichmässig  ; die  Unterschiede  treten  fast  nur  in  der  Schleimhaut  der  verschiedenen  Abschnitte 
hervor.  Bei  den  Fischen  geht  auch  sonst  meist  die  weite,  längsgefaltete  Speiseröhre  ohne 
deutliche  Grenze  in  den  Magen  über,  der  gewöhnlich  einen  nach  hinten  gerichteten  Blindsack 
besitzt.  Bei  den  Amphibien  findet  sich  meist  ein  deutlicher  Magen,  der  sich  bei  einigen  quer 
zu  stellen  beginnt.  Unter  den  Reptilien  verläuft  bei  Schlangen  und  Eidechsen  der  wenig 
differenzirte  Magen  gerade,  bei  Schildkröten  und  Krokodilen  finden  sich  dagegen  höhere  Ent- 
wickelungszustände, bei  Schildkröten  zeigt  sich  eine  grosse  und  kleine  Curvatur ; der  sackar- 
tige Magen  der  Krokodile  erinnert  durch  sehnige  Scheiben  auf  der  Muskelflächc  an  den 
Vogelmagen.  Bei  den  Vögeln,  die  noch  meist  die  schon  oben  besprochene  Erweiterung  der 
Speiseröhre,  den  Kropf,  besitzen,  zerfällt  der  Magen  in  zwei  Abschnitte,  in  den  sogenannten 
Vormagen  oder  Drüsenmagen  (Proventriculus),  der  als  eine  drüsenreiche  Erweiterung  der 
Cardia  erscheint,  und  in  den  Muskelmagen.  Bei  den  pflanzenfressenden  Vögeln  bilden  die 
Muskelwände  des  Magens  zwei  starke  muskulöse  Schalen  von  glatten  Fasern,  die  mit  Hülfe 
der  oben  erwähnten  fester  werdenden  , die  Mageninnenfläche  mit  einer  schwieligen  Schicht 
bedeckenden  Drüsensekrete,  unter  Mitwirkung  verschluckten  Sandes,  zur  Zermalmung  der 
aufgenommenen  Nahrung  beitragen  können.  Der  Dickdarm  ist  kurz  und  eng,  an  seinem  An- 
fang stehen  zwei  Blinddärme.  Mastdai’m  und  Ausführungsgänge  der  Harn-  und 
Geschlechtsorgane  öffnen  sich  in  eine  gemeinsame  Kloake. 

Bei  den  meisten  Säugethieren  ist  derMagen  einfach,  besonders  bei  den  fleischfressen- 
den. Auch  bei  den  auf  Pflanzennahrung  angewiesenen  Einhufern  ist  der  Magen  einfach,  die 
Portio  cardiaca  zeigt  aber  noch  das  Epithel  der  Speiseröhre.  Bei  dem  Hamster,  der  Wasserratte 
zerfällt  der  Magen  in  zwei  deutlich  geschiedene  Hälften.  Bei  dem  Riesen-Känguruh  unter- 
scheidet man  drei,  bei  den  Faulthieren  vier  Abtheilungen.  Auch  einige  Alfen  haben  zusam- 
mengesetzten Magen.  Bei  den  Celaceen  kommt  ein  zusammengesetzter  Magen  sowohl  bei  den 
fleischfressenden  als  den  pflanzenfressenden  vor.  Am  bekanntesten  sind  die  zusammenge- 
setzten Magen  der  Wiederkäuer  (Fig.  82).  Hier  finden  sich  vier  Magen,  nur  der  letzte 
gleicht  durch  seine  Schleimhaut  und  Magenahsonderung  dem  Magen  der  meisten  übrigen 
Säugethiere  : Labmagen  (Abomasus).  Die  drei  ersten  Abtheihingen  sind  mit  dem  Epithel 
der  Speiseröhre  bekleidet  und  stehen  somit  auf  analoger  Stufe  wie  die  Portio  cardiaca  der 
Einhufer.  Alle  drei  dienen  zur  vorläufigen  Erweichung  der  vegetabilischen  Nahrung  unter 
Einwirkung  des  Speichels.  Der  W a n s t (Pansen,  Ruinen)  ist  die  erste,  grosse  Abtheilung ; 
.seine  innere  Oberfläche  zeichnet  sich  durch  viele  platte  Warzen  aus.  Die  zweite  kleinere  Ab- 
theilung ist  die  Haube  (Netzmagen,  Reticulum)  mit  zellenförmigen,  gezähnelten  Falten  der 
inneren  Haut;  sie  steht  mit  der  ersten  Magenabtheilung  in  einem  weilen  Zusammenhang. 
Im  dritten  Magenabschnitt,  dem  Blättermagen  (Omasus,  P.salter,  Buch),  bildet  die  Schleim- 
haut eine  grosse  Anzahl  hoher  Längsfalten,  die  wie  die  Blätter  eines  Buchs  neben  einander 
sich  erheben.  Aus  den  beiden  ersten  Magen  gelangt  das  erweichte  Futter  w ieder  in  den  Mund 
zurück,  erst  nachdem  es  wiedergekaut  und  fein  zerkleinert  ist,  gelangt  cs  an  den  beiden  ersten 
Magen  vorbei  sogleich  in  den  dritten  und  vierten.  Indem  die  Rinne,  durch  welche  die  ersten 
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Magen  mit  der  Spoiserölire  Zusammenhängen,  sicti  scliliesst  , bleibt  für  den  Hissen  nur  der 
Weg  in  die  beiden  letzten  Magen  (J.  Müllek). 

Der  xMitteldarm  wird  bei  den  Wirbellbieren  von  dem  Anfangsdarin  meist  durch  die  ring- 
förmige Pylorus-K  lappe  des  Magens  abgegrenzt.  In  Heziebung  auf  Länge  des  Darmes 
bestehen  die  grössten  Unterschiede,  indem 

die  Fleischfresser  einen  kurzen  , aus  wenig  tig.  82. 

Windungen  bestehenden,  die  Ptlanzenfrcsser 
einen  sehr  langen  Darm  besitzen.  Dass 
sich  die  Vermehrung  der  Magenabschnitte, 
wie  die  Verlängerung  des  Darms  bei 
den  Pflanzenfressern  auf  die  bedeuten- 
dere Arbeit  dei-  Verdauungsorgane  zur  Be- 
wältigung der  vegetabilischen  Nahrung  be- 
zieht, geht  aus  der  merkwürdigen  Umwand- 
lung hervor,  welche  die  Larven  der  unge- 
schwänzten Amphibien  zeigen.  Diese  Larven 
leben  von  Ptlanzennahrung ; ihr  Darm  ist 
eine  lange,  in  spiralige  Windungen  gelagerte 
Schlinge.  Das  ausgebildete  Thier  lebt  von 
animaler  Nahrung;  in  den  letzten  Larven- 
stadien stellt  sich  eine  Reduction  des  Darms 
ein,  der  sich  auf  wenige  Schlingen  verkürzt. 

Die  pflanzenfressenden  Säugethiere  leben 
umgekehrt  nach  der  Geburt  von  animalischci’ 

Nahrung,  von  Milch.  Der  erste  Magen  der 

Wiederkäuer  ist  klein,  so  lange  sie  von  Milch  leben,  und  wächst  erst  mit  der  wachsenden  Ar- 
beit, die  ihm  zufällt  bei  dem  Nahrungswechsel.  Derselbe  Unterschied  zwischen  ptlanzen- 
und  tleischfrcssenden  Thieren  timtet  sich  in  Beziehung  auf  den  Darm  auch  bei  den  Vögeln. 
Bei  den  Fischen  ist,  wie  gesagt,  deiDarm  meist  kurz;  hier  treten  zuweilen  compensatorische  Vor- 
richtungen ein  durch  zahlreiche  Schleimhautvorsprünge;  bei  (ten  Rochen  und  Haifischen  z.  B. 
ist  die  innere  Wand  des  Mitteldarms  duich  eine  spiralige  F'alte  ausgezeichnet,  die  ihn  in  zahl- 
reichen Umgängen  durchsetzt ; Spiralklappe.  Der  Unterschied  zwischen  Mittel- und  E n d - 
dann  (dünnem  und  dickem  Gedärm)  ist  bei  den  Fleischfressern  viel  weniger  ausgeprägt  als 
bei  den  Pflanzenfressern.  Der  Grimmdarm  ist  bei  den  meisten  Pflanzenfressern  sehr  weit  und 
lang.  Der  Blinddarm  ist  bei  Fleischfressern  meist  äussei'st  klein,  bei  Einhufern,  Wieder- 
käuern und  den  meisten  Nagern  ungemein  lang,  lieim  Pferd  0,8,  beim  Biber  0,6  m.  Bei  Dasyurus 
unter  den  Beutellhieren  findet  sich  dagegen  weder  Blinddarm  noch  ein  Unterschied  zwischen 
Dünn-  und  Dickdarm. 

Von  den  Darrneinrichlungen  dei'  Wirbellosen  war  sebon  oben  S.  304  die  Rede.  Hier 
sei  nur  noch  einmal  hingewiesen  auf  die  Zahngeiüsle  im  Magen  der  Kiebse  und 
melirerer  Inseclen  (Orthopteren).  Bei  einigen  IleischlVessenden  Insecten  kommt  ein  zu- 
sammengesetzter Magen  vor.  Im  Allgemeinen  besteht  der  Dainicanal  dei‘  Insecten 
aus  der  Speiseröhre,  dem  Saugmagen  (nurbei  Hvmeuopteren,  Schmetteilingen,  Zweitlüglern) , 
dann  dem  Muskelmagen  im  Innern  mit  Zähnen  oder  Hoiiileisten  besetzt  (bei  den  tleisch- 
tressenden  Käfern  und  den  meisten  Oi  thopteren)  und  dann  dem  Darm,  iler  nach  der  Drüsen- 
insertion noch  in  zwei  Abschnitte  zerfällt  (.1.  Mülle«;. 


Magen  einer  Antilope.  A Von  vorne  gesehen.  1}  Von 
hinten  geöffnet,  oe  Speiseröhre.  I Rumen.  II  Netz- 
magen. III  Blättermagen.  IV  Labmagen,  p Pylorus. 
s Schlundrinne. 


Die  DüniKlarmbewegimgcii. 

Oelfnet  ninn  ohne  weitere  VorsichlsniassregeJn  bei  einem  ('Den  gelödleien 
Saugelhiere  den  Cnlerleib,  so  sicht  imtn  nacli  kurzei’  Zeit  die  vorher  ziendich 
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ruhigen  Därme  in  lel)hafle  Bewegungen  gerathen.  Diese  Bewegungen  beginnen 
als  Gontractionen  an  einer  Darmstelle;  die  Zusammenschnürung  schreitet  über 
die  Schlingen  fort , indem  sie  den  Darminhalt,  Gase  manchmal  mit  hörbarem 
Geräusche,  vor  sich  hertreibt,  indem  sich  stets  die  höher  gelegenen  Stellen 
wieder  erweitern.  Die  Bewegung  wird  so  lel)haft,  dass  sich  scheinbar  eine 
Schlinge  ül)er  oder  unter  der  andern  hin-  und  herschiebt,  stets  wiedei',  wie  cs 
erscheint,  durch  Berührung  die  anliegenden  Schlingen  zu  gleich  lebhafter  Be- 
wegung anreizend , so  dass  der  Darm  den  Anblick  vieler  durch  einander  krie- 
chender dicker  Würmer  darbietet.  Die  deutsche  Bezeichnung  »wurmförmig«  ist 
somit  für  die  peristaltischen  Bewegungen  gut  gewählt  (S.  355). 

Innerhalb  der  nicht  geölfneten  Leibeshöhle  sind  die  perislaltischen  Darm- 
bewciiun^en  nicht  so  lebhaft,  ebenso  wenn  man  den  Bauch  unter  38^H].  war- 
mer  0,60/o  Kochsalzlösung  öffnet  (Sanders  Ezn  und  van  Braam  IIouckgeest) . 
Caliburces  fand,  dass  die  Darmbewegungen  etwas  unter  der  normalen  Körper- 
temperatur am  lebhaftesten  eintreten.  Man  sieht  unter  Umständen  l)ei  mageren 
Individuen  die  Darmbewegungen  auch  durch  die  dünnen  Bauchdecken  hindurch 
deutlich.  Auf  ihnen  beruht  ohne  Zweifel  das  Fortrücken  des  Inhaltes  im  Darme. 

Abgesehen  von  der  Art  der  pcristaltischen  Gontractionen  selbst,  welche, 
da  sie  von  oben  nach  unten  fortschreiten,  ein  Ausweichen  des  gepressten  In- 
haltes nach  oben  schon  für  sich  allein  erschweren,  hindern  dieses  auch  noch 
die  klappenförmig  gestellten  KERKRiNu’schen  Falten  der  Schleimhaut,  die  über- 
dies noch  als  Oberflächenvermehrung  der  Darmschleimhaut  analog  den  Zotten 
und  LiEBERKLHN’schen  Drüsen  anzusehen  sind.  Ist  einmal  der  Inhalt  bis  in  den 
Dickdarm  vorgerückt,  so  verhütet  die  BAuniN’sche  Klappe  am  Goecum  den 
Rücktritt.  Im  Dickdarm  selbst  scheinen  für  gewöhnlich  die  peristaltischen  Be- 
wegungen sehr  gering  zu  sein.  Dort  verweilt  der  Darminhalt  offenbar  eine  ver- 
hältnissmässig  lange  Zeit,  welche  hinreicht,  um  ihn,  vor  Allem  durch  fortgehen- 
den Wasserverlust,  in  Koth  umzuwandeln. 

Die  Darmbewegungen  erfolgen  normal  auf  reflectorischem  Wege,  indem 
die  Muskeln  von  der  durch  den  reizenden  Inhalt  und  durch  den  vom  Inhalt 
ausgeübten  Druck  erfolgenden  sensiblen  Darmschleimhauterregung  aus  in 
Thätigkeit  versetzt  werden.  Da  auch  der  ausgeschnittene  Darm  sich  noch  pe- 
ristaltisch bewegen  kann,  da  auch  nach  Zerstörung  des  Rückenmarks  und  Ge- 
hirns bei  Fröschen  die  Verdauung  noch  ihren  regelmässigen  Gang  geht,  so  ist 
es  bewiesen,  dass  die  nächsten  nervösen  Gentralorgane,  welche  diesen  Vorgän- 
gen vorstehen,  in  dem  Darme  selbst  gelegen  sind  (Ganglien).  Doch  scheint 
der  Vagus,  wie  die  Speiseröhre  und  den  Magen,  so  auch  den  ganzen  Darm  in 
Bewegung  setzen  zu  können.  -E.  Weber  und  11.  IIelferich  haben  diese  Wirkung 
des  Vagus  am  nur  (piergestreifte  Muskelfasern  besitzenden  Darm  von  Tinea 
nachgewiesen  , für  Säugethiere  hat  sie  neuerdings  v.  Braam  IIouckgeest  sicher 
gestellt. 

Fei.üger  hat  gefunden,  dass  die  Darmbewegungen  noch  andere  nervöse 
fhTiflüsse  von  aussen  her  und  zwar  vom  S|)  I a n ch  n i c u s aus  erfahren.  Fu* 
fand,  dass  auf  Reizung  des  Splanchnicus  und  des  Brusttheils  des  Rücken- 
marks die  peristaltischen  Bewegungen  der  Gedärme  aufhören.  Der  Splanch- 
nicus ist  ein  II  e m m u n g s n e r v für  die  Darmbewegung.  Wir  werden  finden, 
dass  dieses  überraschende  Verhalten,  dass  auf  Nervenreiz  eine  vorhandene  Be- 
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wegung  vernichtet  wird,  in  den  organischen  Vorgängen  niclit  einzig  dasteht 
(cf.  Herzbewegung,  Vagus). 

Eine  a n I i p er  i s t a 1 1 i sc  li  e Bewegung  des  Darmes  kommt  normal  beim  lebenden 
Thiei’c  nicht  zur  Beobachtung.  Lokale  künstliche  Beizung  (mechanische  oder  eleclrische) 
erzeugen  beim  lebenden  Thiere  nur  lokale  Contractionen.  Pai  tielle  Einschnüiungen  werden 
oft  eingcleitet  durch  Bewegungen  der  longitudinalen  Muskell'aserschicht:  Pendel  be- 

wegung  des  Darms  (der  Autoren),  die  von  den  eigentlichen  wurmfdiinigen,  den  Holl- 
bewegungen  des  Darms  zu  unterscheiden  ist.  Büdingeh  zeigte,  dass  der  Splanchnicus 
neben  sympathischen  auch  cercbi’ospinale  Fasern  erhält.  Colon  und  Bectum  erhalten  moto- 
rische und  sensible  Fasern  von  dem  die  Art.  inesent.  inf.  umspinnenden  Plexus,  aus  dem  un- 
teren Theil  des  Bückenmarks. 

Die  Beobachtung  Pflüger’s  über  die  hemmende  Wirkung  der  S[)lanchnicus-Beizung 
konnten  S.  .Mayer  und  v.  Basch,  Braam  Houckgeest  wie  fast  alle  Experimentatoren,  die  über 
diesen  Gegenstand  arbeiteten,  bestätigen.  Die  beiden  Ersteren  erklären  den  Erfolg  bedingt  von 
einer  Einwirkung  der  Beizung  auf  die  Gefässnerven  ; nur  wenn  durch  die  Beizung  Gefässe  des 
Darmes  sehr  verengt  werden  und  dadurch  die  Zufuhr  des  reizend  wirkenden  venösen  Blutes 
ahgeschnitten  sei , trete  die  hemmende  Wirkung  ein.  Sie  wollen  eine  analoge  h e m m e n d e 
Wirkung  auch  gesehen  haben,  so  dass  im  Gang  befindliche  spontane  Darmbewegungen  in 
auffallender  Weise  sich  beruhigen,  auf  Kompression  der  Aorta,  auf  Ausselzen  der  Bespiralion 
und  auf  Vagusreizung,  van  Braa.m  IIouckgee.st  sah  nach  der  Durchtrennung  (Lähmung)  bei- 
der Splanchnici  die  Därme  mit  Blut  übei  füllt  und  damit  ihre  Fähigkeit  zu  Bewegungen  ge- 
steigert. Bei  Anämie  sah  auch  er  die  Bewegungen  sistirt.  Er  erklärte  die  hemmende  Wir- 
kung der  Splanchnici  daraus,  dass  ihre  Beizung  den  Darm  anämisch  macht,  analog  wie  S. 
^Iayer  und  V.  Basch  (cf.  unten).  Später  sprach  er  sich  für  eine  noch  direclere  nervöse  Gegen- 
wirkung des  Splanchnicus  gegen  die  Bewegungsnerven  des  Darms  aus  (S.  364). 

Die  Sensibilität  des  Splanchnicus  ergibt  die  Schmerzhaftigkeit  aller  Operationen 
an  ihm.  G.  Colin  fand,  dass  die  Arterien  der  Eingeweide  (Magen,  Milz,  Leber,  Pan- 
kreas, Nieren,  Darm)  empfindlich  weiden  durch  die  sie  umspinnenden  Nerven.  Die  übri- 
gen Arterien  des  Körpers  sind  unempfindlich. 


Die  chemische  Ursache  der  Darmhewegiingeii. 

Ein  Licht  auf  die  inneren  Gründe  des  Zustandekommens  der  Bewegungen  der  Darmmus- 
kulatur und  damit  der  .Muskelbew'egungen  überhaupt  werfen  die  oben  (auf  S.  359  Magenbe- 
wegung) mitgetheilten  Versuche.  Es  ergibt  sich  aus  ihnen,  dass  gew  isse  chemische  Verände- 
rungen des  Blutes  (das  Venöswerden  desselben)  und  damit  der  Gewebsflüssigkeit,  in  den 
Muskclnerven  oder  Muskeln  selbst  als  einer  der  letzten  Gründe  der  Darmbewegungen  aufge- 
fassl  werden  müssen  , abgesehen  von  der  directen  Beizung  der  Darmnerven,  ^'erschtiesst 
man  bei  lebenden  Thieren  die  Luftröhre  , so  beginnen  nach  den  Erstickungskrämpfen  mehr 
oder  weniger  starke  peristaltische  Bewegungen  der  Därme,  welche  bei  w ieder  gestatteter  Be- 
spiration  verschwinden.  Denselben  Effekt  hat  Kompression  des  Arcus  aortac  und  der  Pfort- 
ader, auch  Verbluten  und  leichte  Abkühlung  der  Gedärme,  van  Braam  Houckgeest  sah  bei 
dem  Fäntritt  der  Erstickungsanfälle  zunächst  Aussetzen  der  Darmbewegungen  mit  Erbleichen 
der  Darmblutgefässe  (durch  Beizung  des  Gefässcentrums),  in  der  Folge  füllen  sich  dann  die 
Darmblutgefasse  mit  venösem  Blute  an  (bei  cintretender  Lähmung  des  Gefässcentrums)  und 
nun  beginnen  die  Darmbewegungen. 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  im  normalen  Organismus  analoge  Gründe  wirksam 
Verden.  Wer  erinnerte  sich  hier  nicht  an  das  Faktum,  dass  w'ährcnd  der  Verdauung,  während 
also  die  peristaltischen  Bewegungen  vorzüglich  gefordert  w'erden,  das  Blut  der  Darmvenen  in 
gesteigertem  Maasse  venö.se  Eigenschaften  erhält,  und  mehr  Kohlensäure  im  Gcsammtblute  vor- 
handen ist,  wie  schon  die  gesteigerte  Ausscheidung  dieses  Stoffes  durch  die  Athmung  beweist 


364 


IX.  Die  Mechanik  der  Verdauung. 


Wälirend  der  Anwendung  der  Baiichpresse  verscliliessen  wir  die  Athemspalte  längere  Zeit. 
Es  muss  daraus  derselbe  Antrieb  auf  die  peristaltischen  Bewegungen  resultiren , den  eine 
künstliche  Verschliessung  der  Trachea  bewirkt.  Es  wirkt  also  die  Bau  chpresse  in  zw'eierlei 
Sinn  befördernd  auf  die  Darmentleerungen  ein.  Wahischeinlich  ist  die  Anregung  der 
Darmbewegung  das  wichtigere  von  beiden  Momenten.  Dass  es  sich  bei  der  Entstehung  der 
Darmbewegungen  um  Anhäufung  reizender  Stoffe  im  Gewebe  handelt,  geht  aus  0.  Nasse’s 
Beol)achtungen  hervor,  welcher  die  Darmbewegungen  beschwichtigen  konnte,  indem  er  die 
Darmmuskeln  durch  Durchspritzen  von  0,6  procentiger  Kochsalzlösung  durch  ihre  Blutgefässe 
ausw  lisch. 

Auch  S.  M.ayek  und  v.  Basch  finden  , dass  durch  die  Anw'esenheit  von  venösem  Blut  im 
Darm  ein  erregendes  Moment  für  die  irritablen  Gebilde  desselben  gesetzt  wird,  ohne  dass  sic 
die  Frage  aufwerfen,  ob  der  Grund  des  Reizes  in  dem  Sauerstotfmangel  oder  der  Kohlensäure 
des  venösen  Blutes  liegt.  Wichtig  sind  ilire  oben  erwähnten  Beobachtungen,  dass  die  nervösen 
Einwirkungen  von  Vagus  und  Splanchnicus  zur  Anregung  von  Dannbewegungen  erst  eintre- 
ten  , wenn  die  reizbaren  Gebilde  des  Darms  durch  die  Einwirkung  von  venösem  Blute  erreg- 
barer geworden  sind,  was  m analoger  Weise  die  oben  mitgetheilte  Beobachtung  Bischoff’s  für 
den  Magen  ergab.  Die  hemmende  Wirkung  des  Splanchnicus  auf  die  Darmbewegung  (Pflügek) 
wollen  sie  von  Einflüssen  der  Rückenmarks-  und  Splanchnicusreizung  auf  die  Gefässmusku- 
latur  des  Darms  ableiten.  Diese  Annahme , die  uns  vielleicht  einen  ersten  Einblick  in  alle 
n e r V ö s e n 11  e m m u n g s v o r g ä n g e gewährt,  lässt  aber  nicht  nur  ihre  Deutung  zu,  dass  das 
venöse  Blut  immer  neu  zugeführt  werden  müsste,  um  als  neuer  Reiz  zu  wirken.  Wenn  auf 
Splanchnicus-  oder  Rückeninarksreizung  die  Arterien  des  Darms  ihr  Lumen  verengern  oder 
verscliliessen  , so  häufen  sich  im  Darmgewebc  die  »reizenden  Zersetzungsprodukte«  in  gestei- 
gertem Maasse  an,  da  sie  durch  den  Blutstrom  nicht  mehr  entfernt  werden.  In  geringer  Quan- 
tität sehen  wii‘  diese  reizend,  in  grösserer  aber  Bewegung  hemmend,  ermüdend 
wirken,  die  Hemmung  könnte  sonach  auch  in  »Ermüdung«  begründet  sein. 

Das  Nicotin  im  Tabak  ist  ein  Erregungsmittel  für  die  Darmbewegungen  und  befördert 
dadurch  die  Darmentleerung.  Im  Kaffee  sind  die  empyreumatischen  Oele,  nicht  dasKaffein, 
ebenfalls  in  diesem  Sinne  wirksam  [0.  Nasse). 

Zur  Entwickelungsgeschichte  des  Darms.  — Die  hintere  Darm  Öffnung  wird 
dadurch  gebildet,  dass  das  gemeinsame  Darm-  und  Allantois-Ende ; die  Kloake,  in  eine  in 
der  sechsten  bis  siebenten  Woche  von  aussen  her  cinsinkende  Grube  durchbricht.  Die  ge- 
meinsame Kloake  wird  in  der  Folge  durch  das  Ilcrvorwachsen  einer  Scheidewand  zw  ischen 
Darm  und  Allantois:  das  Perin  aeum,  in  eine  besondere  Oefi'nung  für  den  Darm  und  für  die 
aus  der  Allantois  sich  bildenden  Organe  getrennt.  Der  Darmcanal  bildet  zuerst  eine  gerade,  in 
seinem  ganzen  Verlauf  ungefähr  gleichweite  Röhre  längs  der  Wirbelsäule,  ln  der  vierten 
Woche  entfernt  sich  der  mit  dem  Nabelblascngang  communicirende  Theil  des  Darms  von  der 
Wirbelsäule,  wodurch  er  eine  knieförmige  Knickung  erfährt,  in  deren  aus  der  Nabelöllnung 
hervorragende  Spitze  der  bald  obliterircnde  Ductus  omphalo-mesaraicus  sich  cinsenkt.  Das 
Stück  oberhalb  der  Darmnabelöirnung  w ird  Dünndarm,  das  unterhalb  gelegene  Stück  fast  ganz 
Dickdarm.  Die  Grenze  zw  ischen  beiden  wird  bald  durch  eine  kleine  Ausstülpung  : den  Blind- 
da  r m angedeutet.  Der  Darm  rcisst  sich  von  dem  Bauchnabel  los,  dessen  oblitcrirender  Gang- 
rest als  fadenförmiger  Anhang  des  unteren  lleumtheils  noch  im  dritten  Monat  sichtbar  ist. 
Sehr  bald  drehen  sich  die  beiden  Darmschcnkcl  und  bilden  eine  Schlinge  , der  bisher  untere 
Darmabschnitt  wird  dadurch  der  obere  (Dickdarm)  , der  fiüher  obeie  Darmabschnitt  bildet 
durcli  Verlängenmg  des  Rohrs  und  gleichzeitige  Verlängerung  des  Mesenteriums  die  Dünn- 
darm.schlingen.  In  der  Lebergegend  entsteht  der  Magen  als  bauchige  Erweiterung,  welcher 
später  durch  Drehung  die  Queilage  cinnimmt,  wodurch  seinen  beiden  Curvaturen  und  dem 
Fundus  ihre  Stellung  angewiesen  wird. 


Das  Rectum. 
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Das  Rectum. 

In  gröss(M‘en  Pausen  , meist  nur  ein  bis  zwei  Mal  in  24  Stumlen  lindel  die 
EntI  eer  n nfi!  des  IJ  i c k d a rm  i n li  a 1 1 e s , des  Kollies,  statt.  Sie  erfolgt  diireli 
die  perislaltischen  Conlractionen  der  sehr  entwickelten  Muskidatur  des  Mast- 
darms, unterstützt  durch  die  Wirkungen  der  Hauchmuskulatur,  die  sogenannte 
Bauchpresse  iS.  364).  Durch  die  kräftige  Einathmung  hält  man  dahei  das 
Zwerchfell  herabgepresst  und  verkürzt  gleichzeitig  alle  Bauchmuskeln,  wodurch 
ein  allgemeiner  Druck  auf  den  Bauchinhalt  ausgeübt  wird,  welcher  diesen,  soweit 
er  frei  Iteweglich  ist,  zu  der  bestehenden  Oelfnung  hinaus  zu  pressen  strebt. 
Auch  beim  lla  rn  I a sse  n und  bei  dem  Ge  b u r ts m e c h a n i s m u s sehen  wir- 
dieses  Austreibungsmoment  v;erwerthet. 

Die  den  Koth  austreibenden  Kräfte  ha])en  den  Widerstand  der  für  gewöhn- 
lich geschlossenen  Sphinctereu  des  Mastdarmes  zu  überwinden.  Durch  die 
Contraction  des  Levator  ani  wird  das  Ende  des  Mastdarmes  über  den  festen  in 
ihm  belindlichen  Inhalt  gleichsam  hinaufgestülpt,  hinaufgezogen,  gleichzeitig 
verhindert  sie  das  Herausj)ressen  des  Mastdarmes  aus  der  Anus-Oeflnung. 

Die  Dickdarmausbuchtungen  geben  dem  Kothe  seine  charakteristische 
Gestalt. 

Durch  langanhaltende  allzustarke  Ausdehnung  verliert  der  Mastdarm  seine 
Pähigkeit  zu  Conlractionen.  Während  im  anderen  Ealle  die  Kothentleerung  fast 
allein  durch  letztere  erfolgt,  wird  bei  Jürschlaflüng  der  Mastdarmmuskulatur 
vorzüglich  die  Bauchpresse  zum  Austreiben  verwendet,  der  Akt  ist  dann  sehr 
mühsam. 

ülfenbar  werden  auch  die  Austreibungsbewegungen  des  Mastdarmes  rellec- 
torisch  durch  Reize  hervorgerufen  , welche  auf  seine  Schleimhaut  stattfinden. 
Unter  normalen  Umständen  wirkt  der  Druck  des  sich  melir  und  mehr  ansam- 
melnden Inhaltes  als  Beiz.  7\ber  auch  andere  Schleimhautreize  können  den 
Drang  nach  Stuhlentleerung  hervorrufen,  ohne  dass  Kothanhäufung  vorhan- 
den ist. 

Man  liat  (tarül)er  geslrilten  , ob  die  Splii  n deren  für  ^ewülinlich  aktiv  durch  Muskel- 
conlraclion  gescldos.sen  seien,  auch  wenn  kein  Scl)leindiaulreiz  slatltindet.  Man  wollte  aus 
der  Rejaliung  diesei'  Frage  l)eweisen  , dass  den  Muskeln  ein  gewisser  laihender  r.onlraclions- 
zustand — Tonus — zugescliriel)en  werden  müsse.  Die  Reohachtung  liat  diese  Frage  nocli 
niclil  mit  allei- .Siclierheit  cnlscliieden  , doch  scheint  es  walirsclieinliclier , dass  die  fragliche 
Contraction  ihren  Grund  auch  in  weclisclndcr  rellectorischer  Erregung  der  helrelTenden 
Muskelfasern  besitze.  Giannuzzi  uiuINawkocki  banden  an  Iel)enden  Thieren  in  das  S-romanum 
eine  Glasröhre  ein,  in  welche  sic  von  einem  (Jefässe  aus  Wasser  eintliessen  lassen  konnten. 
Nach  Durchschneidung  der  Nerven  des  Rectum  bedurfte  es  eines  viel  geringeren  Druckes, 
also  einer  viel  niedrigeren  Wassersäule  in  der  Röhre,  um  ein  stetiges  Ausltiessen  aus  dem 
Anus  zu  erhalten.  Sie  schlie.ssen  daraus  auf  einen  iinwillkürlichen  T o n u s d e r S p h i n c - 
leren.  Das  tixperimeni  scheint  aber  ebenso  mit  der  Annahme  von  Rellexwirknngen  zusam- 
men zu  passen. 


366 


IX.  Die  Mechanik  der  Verdauung. 


2. 

Resorption  der  Nahrungsstoife  ins  Blut. 

Die  Verdauung  liat  die  Aufgal)e,  den  meist,  trotz  der  Gleichheit  ihrer  ato- 
inistischen  Ziisaininenselzung , verhaltnissmässig  von  den  Stollen  des  lel)enden 
Körpers  in  ihren  chemischen,  namentlich  aber  in  ihren  physikalischen  Eigen- 
thümlichkeiten  noch  sehr  verschiedenen  Nahrungsstoll'en  die  Eigenschaften  ein- 
zuprägen, welche  sie  tauglich  machen,  direct  sich  an  den  Lebensvorgängen  im 
Organismus  zu  betheiligen.  Ohne  dass  diesen  so  umgewandelten  Stoffen  die 
Möglichkeit  gegeben  wird,  aus  dem  Darmrohre  in  das  Blut,  den  eigentlichen 
Ernährungssaft  des  Leibes , einzutreten , würden  sie  selbstverständlich  für  den 
Haushalt  des  Organismus  werthlos  bleiben. 

Bei  gewissen  pathologischen  Veränderungen  des  Darmlebens  werden  keine 
oder  wenigstens  fast  keine  Stolle  aus  dem  Darme  aufgesaugt.  Es  ist  klar,  dass 
der  Organismus  bei  diesem  Zustande  aus  Hunger  zu  Grunde  gehen  könnte, 
wenn  auch  noch  so  viel  Nahrungsmittel  genossen  und  im  Munde , Magen  und 
Darme  den  verdauenden  Einflüssen  unterliegen  würden.  Die  Lehre  von  der 
Resorption  im  Darmrohre  steht  der  Lehre  von  der  Verdauung  an  physiologischer 
Wichtigkeit  nicht  nach. 

Die  Gesetze,  nach  denen  die  Resorption  erfolgt,  sind  noch  nicht  vollkommen 
aufgehellt.  Die  Zeit  ist  freilich  vergangen , in  der  man  den  fraglichen  Vorgang 
in  rein  vitalistischer  Weise  erklären  durfte;  der  Magen  ist  nicht  mehr  das 
reissende  Ungethüm , welches  beständig  nach  Nahrung  knurrt  und  die  ihm  ge- 
reichte unersättlich  verschlingt.  Kein  grosser  Fortschritt  von  dieser  kindlichen 
Anschauung  war  es,  wenn  man  den  j'Saugadern«  oder  den  Blutkapillaren  den 
Mund  zuschrieb , welcher  aktiv  die  verflüssigten  Nahrungsstoffe  in  sich  einsog. 
analog  wie  man  gegenwärtig  dem  Protoplasma  der  Zellen  des  Darmepithels 
eine  aktive,  d.  h.  vitale  Aufnahmsfähigkeit  für  Stoffe  zuschreibt,  was  doch  kaum 
etwas  Anderes  heissen  kann  , als  dass  uns  die  mechanischen  Bedingungen  der 
Aufnahme  unbekannt  sind. 

Nach  dem  Bekanntwerden  der  osmotischen  Vorgänge  hat  man  allgemein  die 
Diffusion  als  die  Ursache  des  Uebertrittes  der  (gelösten)  Nahrungsstoffe  aus 
dem  Darm  in  die  Säftemasse  angesprochen.  Und  es  unterliegt  keinem  Zweifel, 
dass  sie  auch  in  Wahrheit  in  ausgedehntem  Maasse  hierbei  zur  Geltung  kommt. 
Doch  war  es  vorschnell,  die  Resorption  allein  als  ein  Produkt  der  Osmose  auf- 
zufassen. Abgesehen  davon,  dass  der  S to  f f- V e r k e h r in  den  1 e 1)  c n d en 
Organen  u n d G e w e b e n und  durch  s i e h i n d u r c h n ach  einer  spe- 
elfischen  Gesetzmässigkeit  g e r e g e 1 1 w i r d , worüber  wir  schon  ol)cn 
(S.  132  ff.  u.  a.  a.  0.)  auch  mit  Beziehung  auf  die  Verdauungsvorgänge  aus- 
führlich gehandelt  halben  , kommen  neben  der  durch  die  Lebensvorgänge  modi- 
licirten  Osmose,  und  zwar  in  analoger  Weise  modilicirt,  auch  die  mechanischen 
Vorgänge  der  theils  unter  positivem  theils  unter  negativem  Drucke  stattlinden- 
den Filtration,  vielleicht  in  noch  ausgedehnterem  Maasse  als  jene  zur  Wir- 
kung. Mit  diesen  Vorgängen  verbindet  sich  die  oben  erwähnte  Fähigkeit  des 
lebenden  Proto])lasmas  hier  Darmepithelien) , aktiv  auch  festere  Stolle,  z.  B.  Körn- 


Bau  der  Darmzotten. 
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dien  in  der  Art  der  Ernährung  der  Amölien  (S.  118  Z e 1 1 e n fül  l e rii n g)  in 
sich  auf/Ainehrnen  und  die  aufgenoninienen  elienlalls  aktiv  wieder  abziigehen; 
ein  Vorgang,  der  namentlich  liei  der  F e 1 1 r e so r p t i o n eine  wesentliche  Rolle 
zu  spielen  scheint.  Die  Resorption  ist  also  ein  zum  grossen  Theil  aktiver  Vor- 
gang. Aktiv  werden  die  Stolle  in  die  Darmschleimhaut  aufgenommen , aktiv 
von  hier  weiter  befördert.  Reim  Meerschweinchen  hat  A.  Heller  in  den  Lymph- 
gefässen  des  Mesenteriums  rhythmische,  nach  den  Stämmen  fortschreitende  Con- 
tractionen  der  durch  Klappen  getrennten  Abschnitte  wahi*genommen , wodurch 
der  einmal  eingesaugte  Inhalt  von  der  Peripherie  aus  dem  Centrum  aktiv  zu- 
gepresst wird. 

Dass  bei  der  Aufsaugung  im  Darme  die  Diffusion  eine  Rolle  spiele , hat 
man  daraus  abgenommen , dass  die  Hauptmasse  der  ungelöst  aufgenommenen 
Nährstoffe  durch  die  Verdauung  in  leicht  difiundirbare  verwandelt  wird. 
Die  Eiweissstoffe , welche  an  sich  wahrscheinlich  gar  keine  wahren  Lösungen 
zu  bilden  vermögen  und  deren  endosmotisches  Aecpiivalent  darum  nahezu  = 
oo  ist,  erhalten  nach  Funke’s  Untersuchungen  als  Pepton  die  Fähigkeit,  verhält- 
nissmässig  leicht  durch  thierische  Membranen  sowohl  zu  diffundiren  als  zu 
filtriren  (S.  73,  236).  Wie  die  Eiweissstoffe  so  wird  auch  das  Amylum  durch 
seine  Umwandlung  in  Zucker  durch  den  Verdauungsvorgang  zu  einem  leicht 
diffundirbaren  Stoffe. 

Filtrationsströme  entstehen,  wenn  auf  der  einen  oder  andern  Seite 
die  Flüssigkeiten  Druckverschiedenheiten  ausgeselzt  sind.  Solche  Druck  Ver- 
schiedenheiten finden  im  Darme  sicher  statt.  Es  befindet  sich  der  Darminhalt 
unter  dem  pressenden  Einflüsse  der  peristaltischen  Rewegungen  der  ihn  fort- 
schaffenden Darmmuskulatur,  also  unter  einem  positiven  Drucke,  ln  der  Con- 
tractilität  der  Zotten  des  Darmes  und  der  Lyrnphgefässe  finden  wir  ein  Moment, 
das  diesem  eben  genannten  positiven  Druck  gegenüber  auf  der  entgegen- 
gesetzten Darmseite  zeitweilig  einen  negativen  oder  Saugdruck  erzeugt.  Auch 
K a p i 1 1 a r a 1 1 r a k t i 0 n e n könnten  bei  der  Aufnahme  mitwirken. 


Rau  der  Darmzotteii. 

Die  Darmzotten  sind  jene  zoltenförmigen  Schleimhautvorragungen,  welche 
der  Darminnenfläche  das  sammetartige  Aussehen  für  das  unbewaffnete  Auge  ver- 
leihen. Sie  sind  mit  einer  Schicht  derselben  Gylinderepithelien  überzogen,  die 
wir  auch  sonst  den  Darm  auskleidend  finden.  F]s  sind  dieses  jene  Zellen,  deren 
freier,  oberer,  verdickter  Rand , «der  Zellendeckel« , in  einer  zarten  Streifung 
die  Zeichen  einer  vielfältigen  Durchbohrung  durch  feine  Canälchen  erkennen 
hisst  (Külliker,  Funke  u.  A.).  Andere  halten  diese  Streifung  für  den  optischen 
Ausdruck  von  stäbchenförmigen  Pr  o t o p 1 a sm  a f o r t s ä t z e n , welche 
bei  fröschen  (namentlich  im  Winter  gut  zu  beobachten)  Rewegungen  zeigen, 
deren  Rewegungscentrum  im  verlängerten  Mark  liegen  soll  (v.  Tiianiiokfer) . 
An  ihrem  unteren  Ende,  mit  dem  sie  dei*  Schleimhaut  ansitzen,  verengern  sich 
die  Zellen  und  senden  feine,  hohle  Ausläufer  in  das  eigentliche  innere  Zotten- 
gewebe herein,  welche  sich  wahrscheinlich  mit  den  Ausläufern  dei'  das  Zotten- 
gewebe durchsetzenden  Rindegewebskör])erchen  zu  einem  zarten  Canalnetze 
'ereinigen  Heide.miain  , v.  'I'hanuofeer  u.  A.).  Diese  Rindegewebshohlräume 
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sollen  nach  IlEiOENHAm  die  eigentlichen  Kapillaren  der  in  den  Zotten  befind- 
lichen Lyinphgefassanlange  sein.  Danach  existirt  also  eine  offene  Verbin- 
dung zwischen  dem  Dai’inlumen  und  den  hyiuphgefüssen.  Nach  v,  Tiianiioffek 
wird  durch  dieselben  (laniilchen  auch  eine  ollene  Verbindung  mit  den  Blut- 
gefässen, (1,  h.  mit  den  »Saflcaniilchen  der  Adventitia«  hergestellt,  E.  H,  Weber 
gab  ein  abgeschlossenes  Cliyluskapillarsystem  in  der  Zotte  an  , andere  behaup- 
ten die  Forlbeweguug  der  Lymphe  in  wandungslosen  Hohlräumen  (Fenke,  Brücke, 
Basch  u,  A,) 

Die  (irundsubslanz  der  Zotte  hat  im  Allgemeinen  denselben  Bau  wie  die 
Darmscldeimhaut,  Wir  liudeu  ein  Netz  von  Bindegewebskörperchen , oder 
Fasern,  in  welches  reichlich  rundliche,  kernhaltige  Zellen,  von  der  Gestalt  und 


Fii 


83, 


Zwei  Zotten  oline  Eipitbel  mit 
ileni  CLylusgefäss  im  Innern, 
vom  Kalbe,  ;C>Omal  vergrössert 
und  mit  verdünntem  Natron  be- 
liandelt. 


/ ' ^ ' /> 

Eine  Darmzotte  naeb  Lkyhig, 
fl  Das  mit  verdicktem  Saume 
verseliene  C'ylinderepitbe- 
lium;  b das  Kapillarnetz;  c 
Dängslagen  glatter  Muskel- 
fasern; d das  in  der  Axe  be- 
lindlicbe  Cbylusgefäss, 


rig,  84 


Das  Gefässnetz  einer  Darmzotte 
des  Hasen  mit  dem  arterieller 
Stamm  h,  dem  Kapillarnelz  c um' 
dem  venösen  Zweig  ri. 


Gri)s,se  der  l.ymphzollon  , oingclagert  sind.  An  der  Oborflächo  stehen  diese 
Zellen  dichter.  Zwi.schen  Epithel  und  Zottengrundgewebe  findet  sich  ein  zarter, 
heller  Gewebssaum,  der  als  eine  stärkere  Fnl wickeluim  der  ungeformten  Zellen- 


Zwischensubstanz,  nicht  als  eine  eigentliche  (bvnzhaul  erscheint.  Die  Zotte  ist 
ein  reichlich  mit  Blut-  und  L\ mphgefassen  und  oi*ganischen  Muskelfasern  v'er- 
sehener  Schleimhautfortsatz. 

In  dem  Centrum  der  Zotten  finden  sich  die  Anfänge  der  grösseren  Lymph- 
gefässe  oder,  wie  man  sie  im  Darme  nennt,  Ch  \ Ins-  oder  Michsaftge- 


Bau  ticr  ÜarmzoUou. 


369 


fasse,  ln  schmäleren  Zöllen  findet  sicii  l)eirn  Menschen  meist  nur  ein  cenli-alcs 
Clivlusgefäss , welches  meist  mit  einer  etwas  kolhii^  anueschwollenen  AusJ>uch- 
umg  naiie  unter  der  Zoltenoherlläche  endigt  (Fig.  83j.  Manclimal  beol)achtet 
man  zwei  solche  Stämmchen,  welche  sich  im  oberen  Theile  der  Zotte  sehlingen- 
förmig  verbinden.  Manche  Thiere  besitzen  bis  zu  4 Chylusstämmchen , die 
dann  in  der  Zotlenspitze  ein  grobmaschiges  Xetz  l)ilden.  Die  Bindegewebs- 
körperchennetze  münden  in  diese  Gelässchen.  Sie  hal)en  nach  Kölliker  eine 
erkennbare  Membran,  welche  nach  v.  Hkckuncmai sen  und  His  von  Endolhelien 
gebildet  wird,  und  führen  direct  in  die  grösseren  Lymphgefässe,  welche  beson- 
ders an  ihren  feinsten  Anfängen  mit  reichlichen  Klappen  versehen  sind  , die 
den  Flüssigkeitsslrom  nur  in  centraler,  von  den  Zollen  abgekehrlei- Ri(‘htung 
gestatten. 

Brücke  entdeckte  um  die  centralen  Chylusgefässe  der  Zotten  hei-um  eine' 
längslaufende  Schicht  organischer  Muskelfasern  aus  sehr  zarten,  schmalen  Faser- 
zellen bestehend.  Kölliker  verfolgte  sie  zwischen  die  LiEBERKÜH.\’schen  Drüsen 
in  der  Tiefe  und  fand  ihren  Zusammenhang  mit  den  Muskelfasern  der  Mucosa. 

Ausser  diesen  bisher  genannten  Gewebsbestandtheilen  besitzt  jede  Zotte 
noch  ein  auffallend  reiches  Netz  von  Blutgefässen,  welche,  fast  direct  unter  dem 
hellen  Grenzsaum  der  Zotte  gelegen,  ein  Gerüst  für  das  übrige  in  sie  einge- 
schobene Gewebe  darstellen.  Fun  bis  drei  kleine  Arterienstämmchen  führen 
den  Zotten  das  Blut  zu  , steigen  unter  reichlicher  Kapillarverästelung  in  ihnen 
bis  an  die  Spitze  empor  und  sammeln  ihre  Kapillaren  endlich  wieder  meist  in 
ein  grösseres  Venenstämmchen  (Fig.  84.  83). 


Der  Mechanismus  der  Aufsaugung  durch  die  Zotten.  — Die  Muskelfasoin  (1»m 
Zotten  bewirken  eine  Zusammenziehung  derselben,  die  sich  als  Verkürzung  und  Dickenzu- 
nahme zeigt  Brocke)  (Fig.  86).  Schiff  bebauptet,  dass  die  Galle  als  Reiz  für  die  Zotten- 
niuskulatur  fungire.  Durch  diese  Zusammenziehung, 
wahrscheinlich  unterstützt  durch  die  nach  den  Stäm- 
men rhythmisch  l\)rtschreitenden  Contractionen  derChy- 
Insgefässe  (bei  dem  Meerschweinchen  von  A.  Helcek 
beobachtet),  wird  sowohl  der  Inhalt  der  Blut-  als  dei- 
l'.h\lusgefässe  aus  der  Zotte  herausgepresst.  Sowie  di(* 

Zotlenmuskeln  wieder  erschlatren,  strömt  das  Blut  w iedei- 
reichlich  in  die  Zotte  ein  , und  die  grosse  Anzahl  der 
plötzlich  sich  füllenden  Gefässe  dehnt  die  Zotte  wieder  zu 
ihrem  Umfange  im  ruhenden  Zustande  aus.  Die  durch 
«iie  Contraction  entleerten  Ch\ luswurzeln  können  sich 
von  den  grösseren  Chylusgefässen  her  der  erwähnten  Klap- 
pen wegen  nicht  mehr  durch  Rücktluss  füllen.  Sie  vs  erden 
durch  die  beschriebene  Erektion  der  Zotten  (Brücke) aus- 
gedehnt, es  entsteht  dadurch  ein  negativer  Druck 
in  ihnen,  der  zur  unmittelbaren  Folge  ein  .\nsaugen  von 
Hiissigk(*iten  aus  dem  Darmrohre  durch  die  Wege  der 
Epithelzellen  (vorausgesetzt,  dass  deren  Protoi)lasma 
d(‘n  Durchtritt  gestattet)  in  die  Ch\ luswurzeln  hei'ein  haben  muss.  Eine  zweite  Contraction 
entleert  die  gefüllte  Zotte  wieder  und  macht  sic  von  N('uem  zum  .Vnsaugen  geschickt. 

Die  Resorption  ist  also,  soweit  sie  wirklich  in  Ansaugung  besteht,  bei  denjenigen  Thieren, 
welche  Dainizotten  besitzen,  von  einer  Functionirung  der  Zottenmuskulatur  abhängig.  Alle 
EintUisse,  welche  diese  .Muskelfasern  lähmen,  müssen  die  Resorption  Iteeinlrächligen  oder 
H a II  k , Physiologie.  4.  Aufl.  w4 


Fig.  86. 


Zwei  in  Verkürzung 
der  Katze. 


begriftene  Darmzotten 
Vergr.  Ho. 
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ganz  vernichten . .Manche  p a I li  o 1 o g i s c h e S t ö i‘  u n g e n d er  Da  r lu  f u n c 1 i o n e n scheinen 
auf  solclien  Lälinuingen  zu  heruhen.  Ks  muss  hier  darauf  aufmerksam  gemaclit  werden, 
dass  schon  ein  gesteigerlei"  Wassergehalt  die  Muskeln  lahmt.  Also  werden  alle  Momente, 
welche  hei  gesteigerter  hlutzufidir  ein  Austi’eten  von  serösen  l'lüssigkeiten  in  die  Zotten  her- 
\orrufen,  die  Aufsaugung  hemmen  k()nnen.  Daher  sind  fast  alle  zu  star  ken  Darmschleimhaut- 
leize  mit  wassei'igen  Stühlen  verknüpft  , die  sich  aus  einem  Mangel  der  Aufsaugung  dei’  in 
normaler  Weise  in  den  Darm  ergossenen  Flüssigkeiten  erkltir'en  lassen. 

Eine  ander‘e  Art  von  Kesorptionsorganen  beschr-ieh  Letzekich  , er  belindel  sich  aber-  mit 
der  Deuluttg  seiner-  mikroskoi)is<-hen  Befunde  in  Wider'spruch  mit  einer  L'nter'suchung  votr 
F.  E.  Sem  L/.E  u.  A.,  welche  sich  auf  dieselben  Oigaire  bezieht , welche  von  LETzEKten  für-  Re- 
soi-ptionsorgane,  \on  Smrrr.zE  für-  Schleimsekrctionsor-gane  angesprocherr  werden.  Zwischen 
den  gewöhnlicherr  C> linder-zellen  der  Zotten  und  der  LtEt<Er\KCMN’schen  Drüsen  aller  Wirbel- 
thier-e,  auch  des  Menschen  , lindert  sich  grosse  r unde  oder  bir-nförntige  dertilich  conlour-irte 
Gebihle,  Vacuolen.  bETZEiucit  lässt  sie  sich  forlsetzen  irr  deutlich  begrenzle  Schläuche, 
die  unter  dem  Epithel  im  Bindegewebe  der  Zotte  sich  zu  einem  Netzwerk  verbinden.  Die 
Vacuolen  haben  eine  nach  dem  Darmlumen  gekehrte  schar-f  umschriebene  Oelfnung,  so  dass 
hier-  die  Gulicula  (Zelldeckelschicht)  der-  Cylinderzellen  unterbr-ochen  erscheint.  Letzeiuch 
hält  die  Vacuolen  nicht  für  Zellen,  sondern  für  fi-ei  ausmündende,  durch  die  Schläuche 
sich  mit  dem  centtalen  Ghxlusgefäss  vei-bittderrde  Anfangstheile  des  Kesorptionsapparates. 
Bei  get-inget-  Fettfüttei  ung  sollen  sich  nur  die  Vacuolen  mit  Fett  ei’füllt  zeigen.  Die  sogleich 
(S.  371  zu  bes[)rechende  Feltfüllung  der  Epithelzellen  des  Danns  soll  eine  italhologisclu* 
Erscheinung  sein,  die  den  L'ntergang  der  Zelle  zur  Folge  hat.  Das  Fortrücken  des  Inhaltes 
<lei-  Vacuolen  soll  durch  stossweises  Verkürzen  und  Strecken  der  C\ linderzellett  erfolgen. 
Die  Vacuolen  LETZEKrctt’s  besitzen  ein  Analogon  in  den  offenen  e i tr  sauge  n den  Mün- 
dungen der  L \ m p h g e fä  s s e , welche  v.  RECKLr.\Gti.\usEX  im  Centrum  tendineum  des 
Zwerchfells,  Andere  an  anderen  Körperstellen  nachgewiesen  liaben.  Dass  auch  im  Darm 
derartige  Mündungen  der  L-\mph-  oder  Chylusgefässe  evistiren,  ist  sehr  wahrscheinlich. 

Sem  r/zE  beschreibt  dagegen  die  Vacuolen  als  Becherzellen  , da  ihr  oberer-  etweiter-ter 
offen  stehender- Theil  ('l'heca)  wie  ein  Rheinweinglas,  Römer,  mit  einem  verschmälerten  Fuss, 
in  dem  ein  Kern  sich  zeigt,  auf  der-  Membrana  pr-opria  aufsitzt.  Er-  fand  die  gleichen  Organe 
ebenfalls  im  ganzen  Dai-mcanal  und  in  den  Darmdrüsen  der- Wirbelthier-e,  inr  Epithel  der- Kloake, 
des  Mastdarrns  bei  Arnphilrien  urrd  Reptilien,  im  Epithel  des  Oesophagus,  des  Rachens,  der-  | 
Mundhöhle,  sowie  in  der- Nasenschleimhaut  des  Fi-osches.  Vielleicht  sind  aber  doch  die  ähn- 
lichen Gebilde,  welche  er-  auf  der  Oberhaut  sehr  vieler-  im  Wasser  lebender-  Wir-belthier-e 
gefunden  hal . Ir-otz  ihr-ei-  Febereinstimmung  im  Bau  von  den  irr  den  r-esorbir-enden  Schleim- 
häuten gefundenen  Vacuolen  functionell  verschieden,  ht  er-ster  Beziehung  sind  Schilze's 
Beobachtungen  ausser-or-dentlich  interessant.  An  den  noch  lebensfrischen  Barteln  vort  Cobi- 
I is  fossil  is  konnte  er  aus  ihnen  die  Absondeturtg  eirrer  schleimigerr  Masse  direct  unter  dem 
Mikroskope  berdrachten.  Aus  Jeder-  der  rurrden  OelTnungen  der  Bechei-zellen  wölbte  sich  eitr 
kleiner  Hügel  eirrer-  hellen,  leicht  getrübterr,  wie  Schleim  aussehenden  Masse  hervor;  derselbe 
wuchs  ziemlich  rasch  in  die  Lärtge,  schnürte  sich  dann  an  seinem  unteren  Ende  etwas  eitr, 
so  dass  das  Bild  eines  im  Abtr-öpfebr  begrifferrert,  zähen  Tropfens  entstand.  Dann  w urde  diese 
irnter-e  halsar  tige  Einschnür  ung  ininrer  dürrner  und  zet  ris«?  zuletzt,  das  Klümpchen  fiel  ab,  ein 
neuer-  Hügel  derselben  Masse  erschiert  in  der  Mündung  der-  Becherzelle,  und  es  wiedei'holte 
sich  rrtehrntals  dasselbe  Spiel.  Deutlicher  kann  das  Sece  r-n  i r-e  n einer  Zelle  nicht  beob- 
achtet wer-den  , und  es  ist  mehr  als  wahrscheinlich  , dass  die  Becher'zellerv  eirrzellige  Drüsen 
sind,  die  der  .Schleinrabsortderung  vor-stehen.  Donders  beschrieb  diese  Becherzellcn  als  ver- 
änderte Cylinderzellen.  Andere  halten  die  Bechcrzellen  für-  Kunsiprodukte.  Einzellige 
Dr  üsen  finden  sich,  wie  wir  wissen,  bei  niedet-en  Thiet-en  iricht  .sellerr.  (S.  38.; 

Zur  vergleichenden  Anatomie.  — Die  Schleimhaut  des  Darms  der  Wirlrelthiere  zeigt 
fast  durchgärrgig  Z o 1 1 e n und  Leisten  irr  mannigfachen  Uebet'gängen.  Am  Allgemeinsten  sind 
die  Zottmi  bei  .Säugern  und  Vögeln.  .Sie  fehlen  arrch  nranchen  F'ischen  nicht.  Auch  Maulwurf 


l'ettresorption. 


und  Sclmahelthiere  besitzen  sie  trotz  der  älteren  gegentlieiligen  Angaben.  An  -rossen  Darm- 
zotten kann  sich  die  übertläche  derselben  von  Neuem  zu  secnndären  Zcittchen  erheben,  wie 
der  Darm  des  Elepbanten  und  des  Rhinozeros  lehrt  (bEYnio).  Beim  Hund  sind  die  Zotten  lang 
und  schmal,  bei  dem  Rind  breit  und  kürzer. 


Fottresorptioii. 


Die  CliN  liisiicfüsse  am  Diiriiie  zeigen  sich  etwa  4 Stunden  nach  Aufntihme 
1‘ettreicher  iXahrung  alle  reichlich  mit  einer  weissen.  milchähnlichen  Flüssiukeil 
— Ch  \ lus  — iiefüllt.  die.  wie  (iie  nähere  mikrochemische  Betrachtung  lehrt, 
durch  feinste  Fetttröpfchen,  die  in  unzähliger  Menge  in  ihr  suspendirt  sind,  ein 
undurchsichtises  Aussehen  erhält.  Uelterall  in  dem  Farenchvme  der  Zotten  zer- 
streut  linden  sich  grössere  oder  geringere  Anhäufungen  von  feinsten  oder  grös- 
seren Fetttröpfchen  und  Tropfen.  Die  Cytimlere])ithelzellen  seihst  zeigen  sich 
so  reichlich  mit  Fettmolekülen,  denen  hier  und  dt»  auch  einzelne  grössere  F’etl- 


tröpfchen  Iteigemischt  sind,  erfüllt,  dass  oft  der  Kern  nicht  mehr  sichtbar  ist. 
Ehe  man  die  kapillaren  Ganälchen  an  der  Innenfläche  des  Darms  resp.  an  tder 
01>erfläche  der  (Minderzellen,  ehe  man  die  wichtige  Fhinction  dertralle  und  der 
durch  die  l^ankreasverdauung  gebildeten  Seifen  kannte,  welche  die  feinen  Kapil- 
larwese  der  Zellen  auch  für  Fett  durchgängig  machen,  war  diese  Fetterfüllung 
sehr  räthselhaft.  Köluker  konnte  mit  dem  Mikroskope  feine  Fettstäubchen 
innerhalb  der  kapillaren  Zwischenräume  der  Gylinderzellenoberfläche , also 
innerhalb  jener  feinen  Ganälchen , welche  zwischen  den  auf  der  Zellenober- 
fläche stehenden  (beweglichen?  Stäbchen  freibleiben,  nachweisen.  Diese 
sammeln  sich  innerhalb  der  Zelle  zu  grösseren  Tröpfchen  und  werden  von  da 
aus  durch  die  Zottenl)ewegung  und  die  anderen  oben  angeführten  Kräftewir- 
klingen  in  das  mit  den  Darmepithelien  offen  communicirende  (?)  Ganalsystem  der 
Bindegewebskörperchen  angesaugt.  So  sehen  wir  sie  oft  in  ziemlich  regelmäs- 
sigen. manchmal  netzförmig  verzweigten  Wegen , die  ganz  den  Eindruck  \ on 
Kapillaren  machen,  die  Zotte  erfüllen  und  dem  centralen  Gliylusgefässe  zu- 
slreben , das,  durch  die  Erfüllung  mit  dem  fettreichen  Safte  ausgedehnt,  deut- 
lich erkennliar  ist.  liier  und  da  ist  die  Fettanhäufung  durch  die  ganze  Zotte  so 
gleichmässig , dass  diese  dadurch  ganz  undurchsichtig  erscheint.  In  anderen 
Fällen  finden  sich  nur  sehr  wenige  fadenartige  Streifen  mit  undurchsichtigem 
Fette  erfüllt  im  Gewebe  E.  II.  Weber,  Fi  vkei. 

Die  Hauptmasse  des  Fettes  wird  zweifelsohne  in  den  Zotten  des  Dünn- 
darmes resorbirt.  Abe!“  auch  in  den  Epithelzellen  der  übrigen  Darmschleim- 
haut  finden  sich  gelegentlich  Fellanhäufungen.  Bei  säugemlen  Thieren  z.  B. 
fand  K()i.i.iker  Fell  auch  in  den  F^pilhelzellen  des  Magens.  Aus  dem  bisher  Fh- 
kannten  geht,  soweit  wir  die  Verhältnisse  bis  jetzt  überblicken  . hervor,  dass 
die  Resorption  des  Fettes  bei  jenen  Thieren  und  in  jenen  Darmabschnitlen. 
welche  Zotten  besitzen,  \or  Allem  der  aktiven  Aufnahme  dui’ch  die  Zollen, 
unter  Mitwirkung  von  Filtration  ihre  Ermöglichung  verdankt.  Wo  Zotten  fehlen, 
haben  wir,  vielleicht  neben  jenen  aktiven  Saugmündungen  der  Eymph-  und 
Gliylusgefässe  bETZERicirs , auf  die  uns  bekannte  (S.  130  , 134),  durch  die 
Eebenseigenschaften  der  belretfenden  («eNN  ebselemenle  modificirle  Osmosi' 
und  Ka])illaraltraktion  zu  rekurrii*en.  ln  beiden  Fällen  al)er  wird  die  aktive 
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Aurnalimefahigkeil  des  rroloplasinas  der  Dannepilhelien  sieh  an  der  Resorption 
mit  hetheiligen.  Die  Galle  und  die  diireli  die  Pankreasverdaiiung  gebildeten 
Seilen  machen  die  Porenwege  für  Feit  leichter  durchgängig,  das  sich  dann  in 
die  ihm  vorgezeichneten  Wege  einpressen  lässt.  Das  Fell  scheint  zum  grössten 
Theil  direct  zuerst  in  die  Ch^ lusgefässe  zu  gelangen. 

Derselbe  Weg  steht  auch  E i w e i s s 1 ö su  n g e n ollen,  die  noch  nicht  in 
Peptone  umgewandell  sind  S.  257,  373'. 

tu  Beziehung  auf  die  Moditicalionen  , welche  Filtration,  Osmose,  Kapillarattraktion  im 
lebenden  Darmgewehe  erfahren,  ist  dem  S.  130  und  134  Gesagten  nur  wenig  zuzusetzen.  Vor 
allem  muss  noch  auf  eine  bisher  nicht  gewürdigte  physiologische  Wirkung  der  G a 1 1 e hin- 
gewiesen werden.  Nach  dem  von  uns  ausgesprochenen  DilTusionsgeselze  lebender  Gewebe 
und  Organe  dringen  nur  dann  Substanzen  durch  Osmose,  Filtration,  Kapillarattraktion  etc.  in 
das  Protoplasma  , überhau])t  in  das  lebende  Gewebe  ein  und  durch  sie  hindurch , wenn  die 
Lebensenergie  dei'  Gewebe  des  Protoplasma.s]  bis  zu  einem  gewissen  Grad  geschwächt  ist. 
Diese  Schwächung  kann  ans  inneren  chemischen  Umsetzungen  (.Anhäufung  ermüdender  Stoffe, 
cf.  diese)  oder  von  Aussen  durch  .-\ndringen  für  das  Zellenleben  differenter  Stoffe  (cf.  S.  133 
u.  a.  a.  0.)  erfolgen.  Unter  letzteren  nimmt  die  (falle  durch  ihren  Gehalt  an  Gallensäuren 
eine  hervon-agende  Stelle  ein.  Sie  ermöglicht  also  nicht  allein  die  Mischung  von  Fett  und 
Wasser,  sie  (s.  v.  v.)  öffnet  auch  die  (fcwebsporen  des  Protoplasma,  ohne  welchen  Vorgang,  an 
welchem  sich  auch  eine  Reihe  anderer  chemischer  Stoffe  mit  betheiligt,  ein  Eindringen  von 
Flüssigkeit  in  die  Zelle  durch  Osmose , Filtration  etc.  nicht  stattfinden  könnte.  Bei  diesen 
Erörterungen  darfauch  die  K o h 1 en  sä  u r e , in  lebenden  Geweben  stets  vorhanden,  nicht 
vergessen  werden,  welche  ebenfalls  »ermüdende  Wirkungen«  besitzt. 


Retheili^uiig  tler  Rlutkapillaren  an  der  Resorption. 

Kine  grosse  Reihe  von  Thatsachen  beweist,  dass  auch  die  Blutkapillaren  des  Darmes  an 
der  Resorption  sich  betheiligen  und  Stoffe  aufnehmen.  Wir  weiden  nicht  irren,  wenn  wir 
diese  Resorption  durch  die  Blutkapillaren  vor  Allem  auf  Rechnung  der  nach  den  Lebenseigen- 
schaften  der  Gewebe  modificirten  Osmose  setzen  (cf.  oben  S.  130).  ln  den  Blutgefässen  kreist 
das  Blut,  eine  eiw'eisshaltige  Flüssigkeit.  Das  endosmotischc  Aecjuivalent  des  Eiweisses  ist 
fast  CO,  d.  h füi'  Spuren  von  Eiweiss  gehen  fast  \inbegrenzte  Mengen  Wasser  durch  Diffusion 
auf  die  Seite  des  Eiweisses,  wenn  wir  durch  eine  todte  thierische  Membran  getrennt  Ei- 
weiss  lind  Wassei’  einander  gegenüberselzen.  Vor  Allem  w ird  es  also  Wasser  sein,  welches 
theilweise  ausser  in  die  Chylusgefässe  auch  in  die  Blntgefässe  des  lebenden  Darmes  direct 
nherg(“ht.  Dii*  wahren  Lö.sungen  : Peptonlösungen,  Zuckerlösungen,  Salzlösungen  elc.be- 
dürten  zu  iliriM-  Resorption  nicht  der  Darmsaugeinrichtungen.  Sie  können  schon  in  dei' Mund- 
höhle, in  der  Speiseröhre  , im  Magen  aufgenommen  werden  , sie  werden  es  auch,  wenn  man 
sie  direct  in  eine  frisch  angelegte  Wunde  bringt.  Vom  Darmkanal  aus  gehen  diese  wahren 
l.ösungen  z.  Thl.  in  die  Vena  jiortae  über.  .Man  hat  in  letzterer  den  direkten  Uebergang  von 
Rohrzucker  (Bernaku  n.  A.)  , Inulin  (Hoi'Pe-Seyi.ek  und  Komanos)  und  Pc])ton  Hoppe-Seylku 
und  DRosnoRFF)  constatirt. 

Das  Blutgefässsystem  und  die Lymphgefässe  theilen  sich  also  in  die  aufzunehmenden  Stotfe. 
Für  die  Fette  wird  der  speciell  endosmotische  Vorgang  im  Darme  trotzdem,  dass  die  Durch- 
tränkung der  Gewebe  mit  Galle  und  Seifen,  sowie  die  stark  saure  oder  alkalische  Reaction 
des  (üivmus  sie  ermöglicht,  stets  ein  gminger  .sein.  Dass  er  wirklich  stattfindet , geht  aber 
wohl  daraus  hervoi-,  dass  das  aus  dem  Darmeslammende  Blut  der  Pfortader  wählend  der 
Verdauung  einen  bedentenderen  Fettreichtimm  erkennen  lässt  als  andere  Blutarten  aus 
andeien  Körpergegend eti.  Dasselbe  scheint  auch  für  die  Eiw  eissstoffe  zu  gelten.  Wenn 
.sie  auch  als  Pe})tone  die  Fähigkeit  zu  diffundiren  erlangen  , so  bleibt  dieselbe  doch, 
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obwohl  sie  nach  Funke  fast  zehnmal  grösser  ist  als  die  des  Eiweisses  selbst , immer  noch 
eine  verhältnissmassig  geringe,  d a s'  e n d o sm  o t i sc  h e AequivalenI  der  Peptone 
ist  im  Verhältniss  zu  dem  anderer  Stoffe , z.  B.  Zucker,  Salze,  Säuren  etc.,  immer  noch  ein 
sehr  hohes.  Je  langsamer  der  endosmotische  Vorgang  verläuft,  desto  sicherer  unterliegen 
die  Stoffe  der  aktiven  Aufsaugung  durch  die  Daniizotten  ; Eivveissstoffe  und  Fett  gelangen  da- 
her wohl  zum  grössten  Theil  in  die  Anfänge  der  Chylusgefässe.  Ebenso  geht  dahin  auch  der 
grösste  Antheil  der  leicht  diffundirenden  Stoffe,  wie  sich  schon  aus  der  Betrachtung  des  Vor- 
ganges ergeben  würde,  auch  wenn  sie  in  dem  Chylus  nicht  mit  Sicherheit  schon  nachgewiesen 
wären  : Zucker,  Salze,  Milchsäure. 

Es  sind  also  vor  Allem  ; Wasser,  anorganische  Salze , Eiweissstoffe,  Fette,  Zuckerund 
einige  l'msatzprodukte  desselben,  gemischt  mit  wieder  aufgenommenen  Kesten  der  Verdau- 
ungssäfte selbst , welche  das  Blut  d u rc  h Vermittelung  der  Chylusgefässe  aus  dem 
Darme  aufnimmt.  Die  bei  der  Verdauung  direct  in  das  Blut  gelangenden  Stoffmengen 
scheinen  dagegen  verhältnissmässig  gering. 

AerztlicheBemerkvingen.  — Resorption  im  Dick  dann.  Die  Versuche  von  (hVorr, 
Bauer  und  Eichhorst  über  die  Resorption  von  Albuminaten  im  Dickdarm  sind  für  die  Frage 
über  die  ernährenden  Kly  stiere  von  Wichtigkeit.  Flüssiges  Eiereiweiss  allein  wiid  vom 
Dickdarm  aus  gar  n i c h t oder  nur  spurweise  aufgenommen  , das  o sm  o t i sch  e A eij  u i va- 
le n t d e sse  1 b e n ist  706,  das  dei'  Peptone  9,5.  Peptonlösungen  verschwinden  l•asch  aus 
dem  Darm.  Wird  durch  Schlagen  verflüssigtes  Hühnereiweiss  mit  einer  Kochsalzlösung  ge- 
mischt als  Klystier  eingespritzt  (bei  Hunden)  , so  gehl  mit  dem  Kochsalz  auch  das  Eiweiss  in 
das  Blut  über  und  der  Umsatz  der  Eiw  eissstoffe  des  Organismus  w ird  dem  zugeführten  Eiweiss 
entsprechend  vermehrt,  was  sich  durch  vermehrte  Harnstoffausscheidung  zu  erkennen  gibt. 
Viel  leichter  als  Eiereiweiss  mit  Kochsalz  wird  natürliches  M u sk  e 1 a c i da  Ibu  m i na  t , 
Fleischsaft,  vom  Dickdarm  aus  resorbirt.  Man  presst  durch  hydraulische  Pressen  das  im  Fleisch 
gelöste  Eiweiss  aus,  das  dann  einen  rothen,  stark  sauer  reagirenden  Saft  darslellt.  Im  Mittel 
geben  1000  Gramm  Fleisch  230  Gramm  Wasser  und  5,9 o/q  Eiweiss.  Dieser  Fleischsaft  wird 
leicht  im  Dickdarm  resorbirt.  Das  Infusum  carnis  frig.  par.'  sec.  Lieiug  enthält 
nur  1,140,'q  Albuminate  (cf.  S.  174;.  Neben  dem  Albumin  muss  nach  den  bekannten  Er- 
nährungsgesetzen auch  Fett  oder  wohl  besser  gelöste  Kohlehydrate  (Zucker  z.  B.  dem 
ernährenden  Klystier  zugemischt  werden  , wenn  eine  annähernd  ausreichende  Ernährung 
postulirt  wird. 


3. 

Die  Lymphe  und  der  Chylus. 

L);is  C li  \ 1 u s g e I ii SS  s \ s l e III  iiiil  seinen  Anfängen  iin  Üanne  ist  die 
wichtigste  Quelle  für  die  Erneuerung  des  Blutes.  In  Beziehung  aui  die  directe 
Aneignung  grösserer  Quantitäten  von  Fett  ist  keine  andere  Aul'nahnisquelle 
mit  dieser  zu  vergleichen.  Man  darf  bei  der  Wichtiakeil  der  Ghviuszufuhr  für 
tlas  Blut  aber  nicht  ül)ersehen  . dass  die  Ernährung  des  Blutes  :ius  dem  Darme 
nur  ein  specieller  Fall  der  Ernährung  und  FOrneuerung  des  Blutes  aus  allen 
Kör])erorganen  sei.  Wo  das  Blut  die  Organe  durchströml,  trifll  es  auf  (jieweJ)s- 
Hüssigkeiten , welche  die  wichtigsten  Blutbestandtheile  : Eiweissstoffe , Salze, 
Zucker  etc.  in  sich  enthalten.  FOs  muss  unter  den  geeigneten  Leliensbedingun- 
gen  wie  im  Darme  so  auch  dort  ein  Didüsionsverkehr  zwischen  den  Organ- 
düssigkeiten  und  dem  Blute  eintrelen,  der  Je  nach  dem  (iehalte  der  beiden  an 
den  betredenden  Sloden  zu  einer  Mehrung  oder  Minderung  dersell)en  im  Blute 
führen  muss.  Dazu  kommt  noch,  dass  in  allen  Organen  sich  eben  solche  (iefässe 


374 


IX.  Die  Mecl)anik  der  Verdauunii. 

wie  die  Ch\ lusij:efasse  ini  Darme  linden,  in  weldie  die  Gew'el)st]üssi!j:keilen  mit 
allen  ihren  SloHen  sieh  ergiessen  ; die  L\  mphgefässe,  welche  diese  aus  den 
(jeweben  empfangenen  Stolle  gemischt  mit  den  vom  Darm  stammenden  gemein- 
schaftlich dem  VenensN stein  yAiführen.  besonders  bei  Hetrachlung  des  11  unger- 
zustandes  wird  diese  Gleichheit  der  Functionen  der  Darm-  und  sonstigen 
Organlym})hgefasse  ei'sichtlich.  Die  Organe  dienen  dann  als  Ueservoii's, 
aus  denen  das  Blut  die  \ erbrauchten  Stolle  sich  ersidzt.  Die  festen  Organ- 
bestandtheile  w erden  nach  und  nach  vei’zehrt , sie  werden  dabei  zum  Theil 
zunächst  verllüssigt  und  in  die  allgemeine  Säftemasse  zur  Hetheiiigung  an  den 
Aktionen  derselben  übei-geführt.  Fs  müssen  dazu  verflüssigende , verdauende 
Fnnwirkunüen  in  den  festen  Geweben  ebenso  slatttinden  wie  an  den  festen 
in  den  Darmcanal  zur  Verdauung  aufgenommenen  Stollen,  ln  den  Organen 
linden  sich  daher  Yej'dauungsfermente  voj-.  Das  Pepsin,  das  bei  der  Resorp- 
tion mit  in  die  Säftemasse  aufgenommen  w ird,  w ird  in  Oi’ganen  mit  leicht  sauer 
wei-dender  Reaktion  dieselben  auflösenden  Wirkungen  entfalten,  w ie  im  Darme. 
Sicher  setzt  wenigstens  die  Wiederlösung  der  in  den  Organen  fest  gewordenen 
Fiw  eissstolle  eine  analoge  Fermentwirkung  wie  die  des  Pejisins  oder  des  Fn- 
weiss  verdauenden  Pankreasfermentes  voraus.  Die  Fhitdeckung  des  Pepsins  in 
vielen  Oruansäften,  namentlich  im  Muskelsafte  icf.  oben  S.  283  , ist  von  diesem 
(jesichtspunkte  aus  wichtig,  ebenso  die  Entdeckung  d i a s t a t i s c h e r Fer- 
mente (S.  270).  Die  Lymphbildung  in  den  Organen  ist  selbstveivständlich  eine 
immerwährend  fortgehende  Function;  beständig  wird  mit  dem  Chvlns  geniischt 
auch  Jwmphe  dem  Blut  zugeführt.  Innere  und  äussere  Ernährung — wenn  wir 
als  letztei-e  die  vom  Darm  aus  bezeichnen  wollen — findet  stets  gleichzeitig  statt, 
nur  Ubeiwiegt  die  Darmaufnahme  zu  gewissen  Zeiten,  während  zu  anderen  die 
Aufnalime  aus  den  Organen  die  bedeutendere  ist. 

Ehylus  und  Lym})he  sind  also  dem  Wesen  nach  analog.  Der  (diylus 
ist  die  durch  die  Nahrungsaufnahme  vermehrte  Darml\m|>he. 


Bau  der  Cliyliis-  und  l^ymphgetasse. 

Chylus-  und  L\mphgefässe  l)ilden  zusammen  ein  vielvei'zweigtes  Röhren- 
system, welches  in  seinem  Baue  mit  dem  Venensysteme  im  Wesentlichen  übei- 
einstimnit.  Im  Allgemeinen  ist  der  Verlauf  der  Jwinph-  und  Chy  lusgefässe  aus 
der  Anatomie  bekannt,  ßemerkenswerth  ist  ihr  Reichthum  an  Klappen,  welche 
den  Venenklappen  entsprechen.  Die  grösseren  Lympli-  oder  (diy  lusgefässe  be- 
sitzen w ie  die  Blutgelässe  drei  Häute.  Die  Intima  besteht  aus  (dner  Fh)ithellage 
von  verlängert('ii  Zellen  aufliegend  auf  elastischen  Fasernetzen.  Die  Media  setzt 
sich  aus  «piervej’laidenden  glatten  Muskelfasern  mit  ebenfalls  (|uerlaufenden 
elastischen  f asern  zusammen.  In  dei‘  Adventitia  streichen  die  Bindegewebs- 
fasern, aus  denen  sie  besteht,  nach  der  Länge,  unter  ihnen  zeigen  sich  auch  l)ei 
sehr  feinen  Ly  mphgelässen  ebenlalls  längslaufende  organische  Muskelfasern, 
w(dche  sie  von  den  leinen  ^’enen  untei'scheiden  lassen  und  die  ihre  beim 
Meerschweinchen)  beobachtete  (ämtractilität  erklären.  Bei  dem  Ductus  tho- 
racicus  schiebt  sich  zwischen  das  Jvpithel  der  Intima  und  die  elastischen 
Fasernelze  noch  eine  längssh’eilige  Lfige  ein.  Die  Media  b(*ginnl  mit  einer  zar- 
ten längslauhmden  Bindegew ebslage  Koi.i.ikkk  . 


Bau  der  Chylus-  und  Lyniphgefässe. 


'Mb 

Ueher  d(Mi  Ursprung  dei‘  Lwiiphgelässn  sind  die  Unlersuciiungsaklen  noch 
niclil  ueschlüssen.  Die  verscliiedenen  Gewebe  und  Organe  scheinen  sich  hierin 
verschieden  zu  verhallen,  ln  den  Gewel)en  der  Hindesuhslanz  (cf.  diese)  l)e- 
ühachlel(‘  inan,  analog  wie  oben  \on  den  DarnizoUen  angegeben,  dass  sie  mit 
den  Sa  l'lspa  1 len  , d.  h.  dein  Saflcanalnelz , in  \\elchein  die  Hindegi'weliszel- 
len  lieuen,  in  Zusammenhang  stehen,  dass  diese  also  gleichsam  als  feinste 
L\ mjihkapi  1 laren  anzusehen  sind,  in  den  Knoten  dieses  \etzes  liegen  die 
Protoplasmahaufen  der  Hindesiibslanzen  (Zelleib  Vikchow,  v.  IfKCKUxmiAi  skn  u. 
A.  . Ks  linden  sich  aber  auch  echte  L\ mjihkajiillaren  , an  denen  man  keine 
Schichtung  der  Wand  beobachten  kann.  Bei  den  Balrachierlarven  , an  deren 
Schwänzen  Köllikkk  diese  bunphkapillaren  zuerst  auffand,  schienen  sie  ihm 
aus  sternförmigen  Zellen:  — Bindegewebskör])erchen , d.  h.  elien  aus  jenem 
Saftcanalnetz  der  Hindegewebszellen  — hervorzugehen.  Die  echten  Lyni|)h- 
kapillaren  sind  etwas  weiter  als  die  Hlutkapillaren.  ln  vielen  Jirüsen  , in  den 
Hoden  etc.  bestehen,  wie  es  scheint,  die  Anfänge  der  Lynijihgelässe  in  (JeweJ)s- 
liicken  , die  sicherst  im  weiteren  Verlaufe  mit  den  eigentlichen  JAni|)hka))il- 
laren  und  b\  in{)hgefässen  verbinden,  ln  der  Substanz  des  Knochens,  in  der  Le- 
ber, im  Centralnervensyslem  werden  kleinere  Blutgefässe  von  relativ  weilen, 
»perivasculären  Lyrnphräumen«  illis)  vollkommen  umgeben,  das  Blutgefäss  ver- 
läuft eine  Strecke  innerhalb  des  L\  mphgefässes , später  durchbohrt  es  dessen 
Wandung  und  nun  laufen  die  beiden  Gefässe  nachbarlich  neben  einander  her. 
Auch  die  Adventilia  der  Blutgefässe  des  Gehirns  liesitzt  Iw  mphräume  (Vikchow). 
Die  serösen  Säcke  : die  Höhlen  des  Peritoneums,  der  Pleura,  des  Pericaialiums, 
der  Serosa  des  Hodens,  des  A rachnoideal raums , der  Augenkammer , des  Ohr- 
labyrinths II.  a.  spricht  man  neuerdings  als  kolossah'  l\ mphatischc  Spalträiinu' 
an,  in  welchen  die  Lyiii])hgefässe  mit  freien  weiten  Oi'Unimgen  : Stomata 
V.  Becklinghai  skn’s,  beginnen  cf.  unten  und  S.  3831. 

l'  eher  d en  Z ii  s a m m e n ha  n g de  r L \ mp  h ge  1 ä s s w ii  rz  <>  I n m i t tlen 
Blutgefässen  halien  die  neueren  Untersuchungen  wichtige  Anfschlüsse 
erlheill.  Die  beiden  Gefässarlen  v e r 1)  i n d e n s i c h diri'kt  mitli'lst  feinster 
Stomata  der  Blutgefässe  (.1.  Arnoeu)  durch  ein  S\sleni  (*ngsler  im  Paren- 
chym gelegener  Ganälchen,  welche  sich  bei  Zuständen  venöser  Slase  und  Oedeni 
derGewebe  sow’ohl  von  den  Blul-als  Lymphgefässen  aus  injiciren  lassen  (cf.Gaji.K .) 

F.  V.  Kkckumihausen  zeigte  ;in  einigen  Lympligefässen  aloiliclie  aktiv  wirkende 
\ p |)  a ra  t <!  zur  Einsaugung  v o n Flüssigkeiten,  w ie  wir  sie  in  den  DarnizoUen  kennen 
gelernt  iiaben.  Er  fand,  dass  die  Iw  in  p h ge  f ii  s se  des  (Zentrum  tendineuni  des 
Zw  erchfelles  in  der  Bauclilüilile  Flüssigkeiten,  wi'lclie  kleine  K(ir[)erclien  suspendirl  enl- 
lialten  , aus  der  Bauchhöhle  aktiv  resorhiren.  Diese  Hesorpfion  lasst  sich  direct  iinler  dem 
Mikroskop  (bei  3 — 'tOOfacher  Vergiosserung)  beobachten.  Bringt  man  mit  Zuckerwasser  \er- 
dünnte  .Milch  auf  ein  sorgfältig  ausgeschnittenes  Stück  dei'  peritonealen  Fläche  des  sehnigen 
Zwerclifellabschnittes , so  sieht  man  über  den  oberlläohlichen  b\  m])hgefässen  Strudel  ent- 
sleheu,  welche  die  Milchkügelchen  in  das  Lumen  ilerselben  einführen  ; auch  roihe  Bliitkürper- 
i'hen  passiren  dieselben,  ohne  ihre  (jeslall  zu  ändern.  Die  OelTnungen,  in  welche  die  Körper- 
chen cintreten  , sind  etwa  3mal  so  gross  w ie  ein  rolhes  Blulkörpercln'ii , meist  \on  ovaler 
liestalt  an  dei‘  Stelle  gelegen,  wo  mehivn'  Epithelzellen  des  Bauchfells  zusamnu'iistossen  ; 
Stomata.  Die  seröse  Flüssigkeit  der  Bauchhöhle,  welch*'  L> m|)hkörperchen  ('utliält,  scheint 
von  diesen  Saugorganen  beständig  während  des  Lebens  eingesaugt,  also  aus  anderen  Quellen 
ebenso  lieständig  wieder  in  die  Bauchhöhle  ergossen  zu  werden.  Ein  offen  ausmünden- 
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des  J.  yniphgefässsystem  behauplel  Hjalmak-Uhukko  auch  für  die  N a se  n s c li  1 ei  in - 
liaul,  die  er  von  zahlreichen  feinen  Avandungslosen  Röhrchen  senkrecht  durchsetz!  findet, 
aucli  in  der  Schleimhaut  des  Larynx  und  der  Trachea  will  er  diese  Röhrchen  gesehen  haben, 
(cf.  oben  Letzliuch’s  und  Schulze’s  Beobachtungen  S.  370).  .Vin  leichtesten  sind  die  weiten 
Stomata  v.  Recklinghacsen’s  zu  sehen  am  Peritoneum  des  Frosches. 

Die  Flüssigkeiten,  welche  in  tlie  Wurzeln  der  Lymph-  und  Cliylusgefasse  eintreten, 
sind  in  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  bedingt  von  der  Mischung  des  im  Darme  enthal- 
tenen Chymus  uiul  der  specitischen  (iewebe,  aus  denen  sie  stammen.  .le  nach  der  gereichten 
Nahrung,  je  nachdem  die  Aufsaugung  durch  die  Blutgefässe  eine  grössere  oder  geringere  Rolle 
spielt  etc.,  wird  der  Chylus  sehr  wechselnde  Zusammensetzung  zeigen.  Bei  Hungernden  sind 
die  Ch\ lusgefässe  mit  einer  dui-chsichtigen  , nur  schwach  opalescirenden  Flüssigkeit  gefüllt; 
wenn  reichlich  Fett  in  dei’ Nahrung  enthalten  war,  zeigt  dieselbe  Flüssigkeit  jenes  oben  be- 
schriebene milchähnliche  Aussehen.  Wir  wissen,  wie  verschieden  in  den  einzelnen  Geweben 
und  Organen  der  Stotfiimsatz  sich  gestaltet.  Es  ergibt  schon  eine  einfache  Ueberlegung,  dass 
die  Lymphe  aus  jedem  Organe  eine  andere  StotTmischung  zugeführt  erhalten  muss;  so  ver- 
schieden die  l’arenchymllüssigkeiten  sind,  so  verschieden  wird  die  Z u s a m m e n se  t z u n g 
der  L\  m p h e sein,  die  aus  den  betretfenden  Organen  herkommt.  Die  Chemie  hat  inBczieliung 
auf  diese  Fragen  noch  fast  .Alles  zu  leisten.  Nirgends  noch  kennen  wir  mit  genügender  Schäi-fe 
die  fragliche  Zusammensetzung  der  zu  Lymphe  oder  zu  Chylus  werdenden  Flüssigkeiten. 
Ueberall,  wo  wir  untersuchen  können,  sind  die  Flüssigkeiten  dadurch,  dass  sie  schon  Lymph- 
drüsen  passirt  haben,  in  ihrer  Zusammensetzung  specitisch  verändert.  Wir  kennen  die 
Lymphe  und  den  Chylus  nur  in  schon  verändertem,  dem  Blute  verähnlichtem  Zustande,  wie 
ihn  die  L\  mphdrüsen  hergestellt  haben. 


l)Uii  der  Lyinphdrüse. 

Luter  den  L\  inplulrüsen  sind  vor  Allem  die  Follikel  zu  nennen  (S.  258). 
Die  zartesten  Lyinphgefässe  führen  den  rohen  Saft  ihnen  zu,  die  Follikel  seihst 
mischen  ihm  dann  aus  ihrem  Inhalte  gefornite  Fdeinente:  1. ym  ph  körper- 
e hen  hei,  unter  deren  F^imvirkiini'  der  Chemismus  der  Lymphe  und  des  Chylus 
seinen  sjiecilischen  Clmrakter  erhält.  Die  grösseren  L\  mphdrüsen  zeigen 
in  ihrem  tmatomischen  Bau  eine  nicht  zu  verkennende  Analogie  mit  diesen  ein- 
fachsten Drüsenformen.  Man  kann  die  complicirteren  Lymphdrüseii  comhinirte 
Follikel  nennen. 

Die  La  m])hdrüsen  des  Menschen  hesitzeif  einen  hindegeweliigen  Kern  : 
Hilussli’oma  (Ihsj,  der  eine  Anzahl  gi*össerer  Blulgefässverästelungen  und  wahrer 
Lymphgefässe  in  sich  einschliesst.  An  jeder  Drüse  finden  sich  zuführende  und 
ahführende  Ly m])hgefässe.  Auf  dem  Drüsendurchschnitt  zeigt  sich  eine  Schei- 
dung zwischen  Mark-  und  Bindensuhstanz,  erstere  ist  l)eim  Menschen  sehrcerinu 
entwickelt.  Der  feinere  Bau  ist  nach  den  Untersuchungen  von  Frey,  His,  Kölliker 
u.  A.  folgender,  .lede  Di-üse  hat  eine  Hülle,  welche  ein  reiches  Balkennetz  in 
das  Innere  der  Drüse  ahgehen  lässt,  wodurch  diese  in  eine  grosse  Anzahl  \on 
unter  einander  communicirenden  Ilohlräumen  getrennt  wird,  die  in  der  Binde 
mehr  rundliche  Gestalt  Indien  und  als  Alveolen  bezeichnet  werden  und  eine 
ziendich  scharfe  Abgrenzung  zeigen;  im  Innern  der  Drüse  sind  die  von  den 
Btdkennetzen  gebildeten  Ilohlräume  mehr  länglich,  strangförmig,  vielfach  unter 
einander  verbunden.  Die  Mülle  besteht  mit  ihren  Balkennetzen  bei  dem  Men- 
schen vorzüglich  aus  Bindeg{‘webe . dem  aber  eine  nicht  unliedeutende  Zahl 
glatter  Muskelfasern  beigeinischl  isl.  Bei  Säugethieren  Ochsen'  finden  wir  sie 
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fast  ganz  aus  MuskelfascM-n  bestellend.  Innerlialh  dieser  Alveolen  und  scldaueh- 
fönnigeii  llohlräunie  liegt  das  eigentliche  Dillsengewebe.  l)i(‘se  Drüsensuli- 
stanz  besteht  vor  Allem  aus  einer  grossen  Menge  jener  uns  schon  liekannten  rund- 
lichen Zellen,  die  auch  den  Follikelinhalt  ausmacheii,  welche  ganz  die  Form  und 
das  Aussehen  der  Lymphkörperchen  an  sich  tragen,  ln  der  Mitte  jeder  Alveole 
findet  sich  ein  festerer  Kern  der  Driisensubstanz.  Er  zeichnet  sich  dadurch 
aus,  dass  er  Blutgelasse  in  sich  enthält,  nach  aussen  hin  ist  der  Zusammen- 
hang der  Zellen  lockerer,  hier  linden  sich  keine  Blutgefässe.  Diese  liegen  nicht 
üanz  frei  in  den  Alveolen,  sondern  sind  in  ein  Netz  feiner,  aus  Bindegewebskör- 
perchen  bestehender,  von  den  Balken 


abgehender  Fasern  eingebettet.  Im  In- 
nern des  Alveoleninhaltes  wirtl  dieses 
Netz  dichter  und  befestigt  sich  an  die 
Oberfläche  der  Blutgefässe  (Fig.  87). 
Dieser  festere,  mittlere  DrUsenkern  in 
jeder  Alveole,  welcher  nach  der  Ge- 
stalt der  Balkenhohlräume  in  dei*  Rin- 
densul»stanz  mehr  kimcliü.  in  der 
Marksubstanz  mehr  strangförmig  ist, 
bekommt  im  ersteren  Fall  den  Namen  : 
K i n d e n k n 0 1 e n . im  z\M3iten  : M a r k - 
st  ran«.  Die  weniger  festen,  blut- 
«efässlosen  Umhülluniisschichten  tlie- 
sei*  Centraldrüsengebilde  werden  als 
b \ m p h r ä u m e , Ly  ni p h s i n u s , 
V m h ü 1 I u 11  u s r ä u m e bezeichnet. 
Wie  gesagt,  dürfen  wir  sie  uns  nicht 
als  geschlossene  llohlräunie  vorstellen. 
Mit  Ausnahme  der  Gefässe  zeigen  sie 
sich,  wenn  auch  von  lockerem  Gefüge, 
(loch  ebenso  gebaut  wie  tlie  Rinden- 
knoten und  Markstränge.  Da  die  Al- 
veolen alle  unter  einander  in  oflener 
Verbindung  stehen,  so  befinden  sich 
auch  die  Markgebilde  mit  einander  in 
^erbindung;  sie  würden  im  Ganzen 
isolirt  eine  vielverzweigte  und  \er- 
bundene  Figur  darstellen.  Ihi’e  Bin- 


Fiu.  87. 


Aus  der  Murksubstanz  einer  von  der  Arterie  mit  Chrom- 
blei eingespritzten  Mesenterialdrüse  des  Ochsen.  Aus- 
gepinselt und  300mal  vergr.  a Ein  Markstrang,  in  dem 
das  Kapillarnetz,  das  feine  Keticulum  und  noch  einzelne 
Lymphkörperchen  sichtbar  sind,  bb  denselben  umge- 
bender Lymphgang,  in  dem  das  überall  vorhandene  au> 
kernhaltigen  Zellen  bestehende  Keticulum  nnr  bei  cc  ge- 
zeichnet ist.  Die  Lymphkörperchen  des  Lymphganges 
sind  ausgepinselt,  dd  Fast  ganz  aus  glatten  Muskeln 
bestehende  Balken,  a ein  kleiner  Markstrang  mit  nur 
einem  Blutgefässe  und  mit  Lymphzellen  gefüllt. 


degewebsfasern  verdichten  sich  am 

Baude  der  Drüsensubstaiiz  etwas  mehr,  so  dass  sie  sich  von  den  rings  um- 
gebenden Lymphräumen  doch  mein’  oder  weniger  abschliessen,  ohne  dass  eine 
eigentliche  Membran  vorhanden  wäre.  Die  Lymphräume  stehen  ebenso  wie  die 
eigentliche  Drüsensubstanz  durch  die  ganze  Drüse  hindurch  in  ununterbroche- 
ner \erbindung  und  stellen^  somit  ein  vielverzweigtes  Ganalnetz  dar  zwischen 
den  Balken  und  der  eigentlichen  Drüsensubstanz. 

Das  Verhalten  der  Lymphgefässe  zu  den  Lymphdrüsen  ist  folgendes. 
Die  zuführenden  (iefässe  treten  an  die  Hülle  heran,  durchsetzen  diese  und  mün- 
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den  in  je  einen  J.j inphrauin  ein.  Auf  der  enlgegengeselzlen  Seile  sainnieln  sicli 
die  abl’ülirenden  Lj  inpligel'asse  wieder  aus  den  J.yinpliräuinen.  Es  geht  also 
die  Bahn  tles  l.\  niplislroines  vom  Yas  allei*ens  aus  durcli  die  Lyniphräuine  der 
Binde  und  des  Markes  zum  Vas  eilerens.  Auf  diesem  Wege,  den  sie  sicher  nur 
iiussersl  langsam  zuriickzulegen  vermag,  indem  sie  hindurch  sickei'l , nimmt 
die  J.\m])he  einen  Theil  der  lose  im  Bindegewel)snetz  eingebetteten  Zellen  mit 
sicli,  die  sicli  aller  \Vahi*sclieinlichkeit  nach  aus  dem  Drüsenkern  immer  von 
Aeuem  ersetzen.  Aach  Bkccke  u.  A.  linden  sich  in  der  Lynpihe,  nachdem  sie 
eine  Drüse  passirt  hat,  mehr  Lymphkürperchen  als  vorhei*.  Auch  bedeutende 
chemische  Umwandlungen  müssen  in  den  I.ymphdrüsen  vor  sich  gehen,  da  sich 
der  hinter  ihnen  in  den  Lymphgefässen  belindliche  Saft  wesentlich,  voi'  Allem 
schon  durch  die  Zumischung  von  Zellen,  von  dem  Udijinus  und  den  (iewebs- 
tlüssigkeiten,  aus  denen  ei-  entstanden,  unterscheidet. 


Popper  sali  von  den  Kapseln  der  Lymphdrüsen  aus  inarklose  Nerventasern  in  das 
Innere  der  Drüse  dringen , wo  sie  ein  dichtes  Netzwerk  bilden  , dessen  .\este  liier  und  da  mit 
zelligen  Elementen  in  Verbindung  treten  sollen  ; er  behauptet  auch  das  Vorkommen  (langlien- 
zellen-ähnlicher  Zellen  mit  grossem  Kern  und  Fortsätzen. 


Zusaiiimeiisetziiiig  des  Cliyliis  und  der  byniiihe. 

Die  b\mphe  lässt  eine  farblose  Flüssigkeit  und  beigeniischle , farblose, 
kernhaltige  Zellen  unterscheiden  , welche  mit  denen  im  Inhalte  der  Lymph- 
drüsen  identisch  sind  und  ebenso  mit  den  später  zu  besprechenden  weissen 
Blulkörjierchen  iFig.  88).  Ueberdies  zeigt  das  Mikroskop  feine  Fell])arlikelchen 
und  Kerne.  Die  L\ mphtlüssigkeit : L\mphplasnia  gerinnt  wie  das  Blut- 
plasma .spontan  und  scheidet  Faserstolf  aus,  enlhält  also  die  Fibringenera- 
loren A.  Schmidt’s  (S.  397) , librinoiilaslische  Substanz  in  geringerer  Menge  als  das 

Blut.  Zusatz  von  Blut  be.schleunigt  die  Fibrinaus- 
scheidung. Mit  .\usnahme  des  BlutfarbstoH'es  linden 
^ sich  in  der  L\mphe  überhau])t  alle  chemischen  Be- 

o sltindtheile  des  Blutes,  und  wie  es  scheint,  zum 

Theil  in  ähnlicher  Mischung  wie  dort:  verschiedene 
fjw eisssloH'e  in  geringerer  .Menge  als  im  Blut),  Fette, 
die  als  feinste  Körnchen  sichtbar  werden  können, 
Zucker,  die  Blutsalze,  Wasser,  imlei’  den  Fxlraktivslol- 
len  ist  II  a r n s I 0 f f nacimew  ieseii  worden.  Der  (Mi  y- 
I US  aus  dem  Ductus  Ihoracicus  \(‘rdauender  Thiere 
unterscheidet  sich  im  .Vllgemeinen  chemisch  von  der 
Lymphe  hauptsächlicli  durch  seinen  Ueichlhum  an 
siJS])endirtein  Fett  während  der  Verdauung  lellhalli- 
ger  Aahi’ung;  er  enlhält  ebenfalls  llarnsloff.  Unter 
d('m  .Mikrnsko])e  zeigt  ei‘ , wii*  schon  erwähnt,  jene 
.Masse  molekuläres  Fell  hier  und  da  nach  Stehen  un- 
t(*rniischl  mit  grösseren  Fetltröpfchen , das  Fett  gibt 
ihm  seine  Undurchsichtigkeit  und  weisse  Farbe. 
Bei  Thieren  (Hunden)  wird  er  beim  längeren  Stehen  an  der  Luft  etwas  röthlich 
gefärbl  . was  Non  rothen  Blulkörperchen  li<*rrührl  . die  sich  ihm  fasi  immer  bei- 


Elemeute  «les  chyius.  a Durcli 
theilweisc  Zu.samineiiy.ieliuugeii 
.sternfuriiiig  gewordene  Lymph- 
iorpercLen,  h freie  Kerne,  c ein 
solcher  von  einigen  Körnchen  um- 
geben, fZ,  « kleine  Lymphzellen, 
die  eine  mit  deutlichem  Kerne, 
/,  ij  grössere  Zellen , eine  mit 
sichtb.areni  Kerne,  h eine  solche 
nach  Zusatz  von  Avenig  Wasser, 
i Essigsäure. 
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ceniischl  (inden,  iiiul  die  \on  .Maiidieii  wenigstens  bei  Thieren  für  keinen  anor- 
inalen  Beslandllieil  geiialten  werden.  Sie  werden  , da  sie  leichter  sind  als  die 
weissen  Körperchen  , an  der  01)erfläche  des  C h \ 1 n s k u c h e n s beim  Stehen 
aiigchanft,  dieser  rölhet  sidi  dadurch. 

DerChylus  lasst  seine  Al)stanunung  ans  den  verdauten  NahrungsstüHen 
an  gewissen  Vei-schiedeidieilen  je  nach  der  Nahningsweise  noch  erkennen. 
Nach  lettfreier  Nahrung  ist  d(u-  Chdus  durchsichtig  wie  J.\  mphe , wie  diese 
diircii  die  J)eigenusdilen  Zellen  nur  leicht  oj)alescirend  , el)enso  im  nüchternen 
Zustand,  wo  man  ihn  als  Darndymphe  })ezeidin(‘l.  Die  Fette  des  (Ihylus 
zeigen  je  nach  dem  aufgenommenen  Fett  Verschietlenheiten , sie  sind  llüssig 
oder  leicht  erstarrend,  je  nachdem  Ilüssiges  oder  festes  Fett  aulgenommen 
wurde,  .ledes  der  feinen  FeltstUuJ)chen  soll  mit  einer  Fdweisshülle  umgel)en 
sein  ;?j.  Auch  seifenarlige  Verl)indungen , aus  der  Fettzerselzung  im  Darm 
durch  das  Fankreassekret  stammend,  können  nachgewiesen  werden.  Fd3enso 
zeigt  ein  Theil  der  Albuminstolfe  des  Chylus  noch  die  Fhgenschaften  der  ]^e- 
ptone,  ein  anderer  weit  grösserer  Theil  zeigt  sicli  als  S e ru  m e i we  i s s , wie 
dieses  im  Blut  sich  lindel,  ein  andei’er  Theil  lässt  sich  durch  Essigsäure  fällen, 
Ka  1 i a 1 b u m i n a t,  ein  \iei-ler,  sehr  geringei’,  schon  durch  Kohlensäure:  (ilo- 
bulin.  Die  Fil)rinausscheidung  wurdeschon  erwähnt.  Z u cker  — Trauben- 
zucker — ist  im  Chjlus  nicht  immer  vorhanden;  er  findet  sich  Itesonders  nach 
Zucker- oder  slärkereicher  Kost , wodiii'ch  seine  Aufnahme  in  den  Chylus  aus 
dem  Darme  bewiesen  wird.  Der  Zuckergehalt  kann  zwischen  I — 2 'Vq  betragen. 
Nach  Stärk('lullerung  fand  Leiim.vnn  im  Chylus  mil(*lisaure  Salze. 

Das  Voikommeii  von  liarnsloff  in  dem  Ch\lus,  das  \Vuktz  entdeckte,  ist  insol'ein 
interessaiii,  da  daraus  iiei  vorgeht,  dass  wenigstens  ein  Theil  des  llarnstofl's,  dei-  ausdei  Nali- 
ruiig  stammend  den  Organismus  verlässt,  schon  im  Dai  in  und  in  seinen  Gewelien,  wahi-scliein- 
lich  in  den  1>\  mj)hdrüsen,  gebildet  wird.  ImCInlus  von  Hindei  n fanden  sich  etwa  0,2  pi-,  mill. 
Mainsion  (0,192  und  0,1S91.  Daraus,  dass  in  der  Halslymplie  0,213  Harnslotf  gefunden  win- 
den, darl  nicht  gefolgert  wei’den  , dass  er  in  der  Lynplie  in  grösserer  Menge  vorlianden  .sei, 
wenn  man  die  Versuchsschw  ierigkeilen  hei  einer  (|uantitativen  Marnstonhestimmung  ineiweiss- 
halligen  Flüssigkeitim  hedenkt.  Die  mit  den  jetzigen  (piantitativ  ungenauen  Beohachtungs- 
nielhoden  in  veischiedenen  Bl  ularten  gefundenen  quantitativen  Schwankungen  im 
II a r n s t o 1 1 ge  h a 1 1 können  eliensowenig  in  vergleichender  Richtung  verwerthel  werden 
ict.  (hip.  VIII.  llarnslolV  in  der  I.elier  u.  a.  a.  ().).  Bei  einem  Widder  fanden  sich  im  Blute 
0,2.“)  pr.  mill.  im  fdiNlus:  0,28  llarnsloir. 

Dil'  chemische  Zusammensetzung  der  L\mphdrüsen  ist  so  gut  wie  un- 
hekannt.  Ookui>-Bes.\nez  gibt  in  den  I.ymphdrüsen  von  Thieren  und  Menschen  Leu  ci  n (Fiu-:- 
KiCH.s  und  Sr  (dkcer;  und  \ a n l h i n ähnliche  Körper  als  Bestandtheile  an.  Oidtm.inn  fand  in 
einer  Inguinaldrüse  einer  allen  Frau  : Wa.ssei-  71,.') o/q,  feste  Stoffe  2S,öo/q,  davon  Salze  D^o/q. 
Ks  geben  diese  Thatsachcn  keine  Anhallsjuinkte , um  auf  die  Stoffvorgänge  in  den  Lymphdrü- 
sen  Schlüsse  zu  gestatten,  auch  nicht  für  die  aufgetretene  .\nnahme,  dass  die  L\mphdrüsen 
dii' Mauptslälten  der  II  a r n s t of  f h i 1 d u n g seien,  analog  wie  für  die  .Milz  nacligew  ieseu 
^^urde,  dass  in  ihr  die  Harnsäure  der  Hauptmasse  nach  enlslehi'  (M.  R.\nkk  . Fcher  den 
Harnstollgehalt  der  Organe  cf.  unten  bei  liarnsloff.) 

-\ls  Beispiel  der  quantitativen  Z u sa  m ni  e n se  I z u n g mag  die  .\nah  se  d e s C h\  1 u s 
eines  Hingerichteten  nach  OwF.v  Ree.s  dienen:  Wassei'  90,5 o/q,  feste  Stoffe  9,5.  Davon  Faser- 
stoff Spur,  .\lhumin  7,1,  Fette  0,9,  Extraktivstoffe  2,0,  Salze  0,4. 

Die  Zusammensetzung  der  anoiganischen  Stoffe  ist  sehr  hemerkenswerth.  Es  findet  sich 
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darin  ein  Gehalt  an  Eisen,  welclies  walirseheinlich  von  dein  llaeinoglobin  beigeinischter  rollicr 
Blutkörperchen  stammt.  Die  Hauptmasse  besteht  aber  aus  Kochsalz,  gegen  Nvelches  alle  an- 
deren Beslandtheile  sehr  zurücktreten.  Nach  den  Bestimmungen  von  C.  Sch.midt  am  Chylus 
von  Pferden  waren  enthalten  in  1000  (iramm Chylus : Chlornatrium  5,84,  Natron  1,17,  Kali  0,15, 
.Schwelelsa n re  0,05,  an  Alkalien  gebundene  Phosphorstiure  0,05  , phosphorsaurer  Kalk  0,40, 
phüsphorsaure  Magnesia  0,05,  Eisen  0,004.  Die  Ti'ennung  der  Analyse  in  Serum  und  Chy- 
luskuchen  zeigt,  dass  im  Verhallniss  in  letzterem,  der  die  Chyluskörperchen  oder  Zellen 
enthält,  das  Kali  etwas  überwiegt,  es  findet  sich  aber  Kali  auch  in  dem  Seiaim  , in  1 000  Se- 
rum 0,11  , in  1 000  Kuchen  0,70.  Doch  ist  die  Kalimenge  überhaupl  so  geling,  dass  daraus 
ein  wichtigei’  Unterschied  zwischen  dem  Chylus  und  dem  Blut  erwächst , den  wir  erst  in  der 
U'olge  werden  würdigen  können. 

Alle  diese  Bestimmungen  werden  einen  höhei'en  Werth  erhalten,  wenn  vergleichende  Be- 
obachtungen üliei  die  in  derNahi  ung  enthaltenen  Salze  nnd  die  im  Chylus  sich  tindenden  vor- 
handen sein  werden.  Es  kann  jetzt  immer  noch  scheinen,  als  wäre  der  Hauptgrund  der 
eigenthümlichen  Salzverlheilung  in  dem  Chylus  nur  in  der  Salzzulühr  zu  suchen.  Ein  ver- 
glcichender  Blick  auf  die  Zusammensetzung  dei’  L y m p h a s c h e , welche  weniger  diesem  Ver- 
dachte unterliegt , zeigt  aber  doch  , dass  wir  es  hier  wahrscheiidich  auch  mit  einci“  Mischung 
aus  inneren  Gründen  zu  thun  haben,  da  sonst  die  sich  zeigende  unverkennbare  Uebereinslim- 
mung  beider  nicht  erklärlich  wäre.  C.  Schmidt  fand  in  der  Asche  der  Lymphe  aus  dem  rechten 
Halsh  mphstamme  eines  Jungen  Pferdes ; 1 000  Lymphe  enthielten;  Chlornatrium  5, G7,  Natron 
1,47,  Kali  0,16,  Schwefelsäui’e  0,09,  an  Alkalien  gebundene  Phosphoi'säure  0,02,  phosphor- 
saure  Erden  0,26.  In  dem  Kuchen,  der  die  Lymphkörperchen  einschliesst , übei  wiegen  rela- 
tiv die  Kalisalze  übei-  die  Nati-onsalze  bedeutender',  als  das  bei  dem  Chylus  der  Fall  war,  um- 
gekehrt ist  es  im  L\mphseium.  ln  1 000  Sei'um  sind  0,11  Kali,  in  1 000  Kuchen  1,07  Kali. 
Ebenso  ist  es  mit  der  Phosphoi'säui'e.  Nasse  fand  in  der'  Pferdelymphe  kohlensaui’es  Alkali: 
0,06 Oy, Dvhnhaudt  auch  in  der  Lymphe  vom  Menschen. 

Ueber  die  Verschiedenheiten  der'  Z us  a m me  ir  s e t z u n g e n d e i'  L\mphe  bei 
verschiedenen  physiologi.schen  Zuständen  ist  noch  wenig  erfoi'schl.  Die  Untei'suchungen 
von  C.  Schmidt  lassen  aber  die  Lxmplie  in  so  vollkommener  Weise  in  chemischer  Abhängig- 
keit von  dem  Blute  erscheinen,  dass  es  mehr  als  wahrscheinlich  ist,  dass  sich  auch  bei 
ihr  vor-  Allem  die  verschiedenen  Ernähi'ungszustände  von  grosser  Bedeutung  zeigen  wer- 
den , die  wir  bei  dem  Blute  die  Zusammensetzung  bestimmen  sehen.  Nasse  fand  in  zahl- 
reichen Untersuchungen  die  Lymphe  des  Hundes  bei  vegetabilischer  Nahrung  wäs- 
seriger' als  bei  Fleischrrahrung , Hunger  zeigte  mir'  werrig  Einfluss  auf  die  chemische  Zusarn- 
irrensctzirng.  Es  wät'e  falsch  , die  Lynrphe  als  ein  einfaches  Tr'anssrrdat  aus  dem  Blute  an- 
sehen  zu  wollerr.  Schon  der  hohe  Zucker'gehalt  zeichnet  die  Lymphe  vor'  dem  Blute  aus  und 
lässt  sie  als  einen  eigentlichen  Gewebssafl  er'scheiiren.  Der  Zrtcker  ist  ein  konstantei  Lymph- 
bestandtheil  uird  findet  sich  nicht  nur  in  der'  Lymphe  der  Leber  z.  B.  , sondern  auch  irr  der- 
Halslynifihe,  zum  Beweise,  dass  ihr' auch  ander'c  Gewebe  (.Muskeln)  beständig  Zucker 
bei  mischen.  Nach  Por.sKnu.K  und  Lefkont  wai'  während  der  Vei'dauung  an  Zucker 
jH'.  rnille 

im  arteriellen  Blute:  im  Inhalte  des  Ducl.  thoi'.  ; in  der'  Halslymphe: 

bei  eininri  Hunde  Spuren  1,09  1,66 

Pfer-de  0,69  2,20  4,42 

Nac  h dem  Hungern  soll  die  Lymphe  was.sciäi'rner' (Nasse  , Khause)  sein  als  nach  Nah- 
rurrgsaufnahme,  nach  Gmicu.n  auch  albnminreicher.  Nach  dem  Durchgarrg  dui'ch  die  L\rnph- 
drüsen  fand  Gmeun  die  L\rn|)he  ebenfalls  pr'ocerilisch  etwas  r'eicher  an  Albumin 

Die  Menge  der  Lymphe. — Nach  Biddeu  betr  ägt  die  täglich  gebildete  Ghylusnrenge  etwa 
1/fi — ' 4 des  Körpergewichts.  Ludwiö  und  Kkaise  ber'echnen  für  die  Lymphmenge  die  error  rrre 
Grösse  von  ' 4 — % des  Kör  pcr-gewichts.  Lesseu  erhielt  atrs  dem  Ductus  thoracicus  eirres  nüch- 
teriren  'cuiarisirten)  Hundes  bis  l,2cc  in  der  .Minute.  Es  beweisen  diese  Zahlen,  wenn  nicht 
mehr,  doch  so  viel,  dass  cs  ein  gewaltiger  Säftestrom  ist,  welcher  im  i n t e i' rn  e d i ä r en 
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Kreislauf  den  Organismus  von  Zelle  zu  Zelle  durehlliesst  und  den  SloU'vei  kehr  zum  grossen 
Theil  besorgt.  Andere  Forscher  erhielten  jedoch  auch  weit  nitidiigere  Wei'the  füi'  die 
I,^m[)hmenge.  Emminghaus  fand,  dass  in  der  Haut  und  ihrem  Kcltpolstei'  normal  nui- 
ausserst  wenig  Lvmphe  erzeugt  wird,  die  Absonderung  tritt  erst  in  gi’össerei’ Monge  auf, 
wenn  der  Venenblutablluss  oder  »das  elastische  Gleichgew  icht  der  Gewebstheile  zu  einander« 
gestört  wird.  Die  Lymphmenge  ist  nach  Nasse  von  der  Nahrung  abhängig,  am 
geringsten  ist  sie  bei  Hunger,  am  reichlichsten  bei  Fleisclinahrun^. 

Lymphgefässfisteln.  — Aus  zufällig  entstandenen  lAmj)hgefässlisteln  und  L\mphge- 
fässw  linden  hat  man  Lymphe  vom  Menschen  in  giosser  Quantität  zur  Untersuchung  gewonnen. 
Die  Resultate  geben,  da  sie  sich  nicht  auf  bekannte  physiologische  Zustände  bezielien  , nur 
(MU  ungefähres  Bild  dei'  Stoffmischung , die  sich  hier  übeihaupt  linden  kann.  Beispielsweise 
stehen  hier  .\nalysen  von  Lymphe  einer  gesunden  39  jährigen  Fi-au , aus  einer  Lvmphgefäss- 
w unde  am  Oberschenkel  gewonnen  , es  flössen  im  Tage  bis  gegen  3000  Gramm  ab  , nach 
Gi  heek  und  Oukvenne  1 und  II),  sowie  eine  Analyse  von  Hknsen  und  D.i.viiAiiDT  MH); 

1.  II.  111. 


Wasser 

feste  Stolle 

939,87 

60,13 

934,77 

65,23 

987,7 

12,3 

i'aserstolf 

0,56 

0,63j 

2,6 

Serumalbumin,  Globulinsubstanz 

42,75 

42,80  ( 

Fett,  Cholesterin,  Lecithin  . 

3,82 

9,20 

0,03 

Extraktivstotfe 

5,70 

4,40 

1,28 

Salze 

7,30 

8,20 

8,38 

Die  ,\sche  von  HI  enthielt: 

lösliche  Salze:  unlösliche  Salze: 


Na  CI.  . . . 

6,148 

Ca  0 . . . 

. 0,132 

Na2  0 . . . 

0,573 

-Mg  0 . . . 

.‘  0,011 

KaoO  . “T'  . 

0,496 

Fcj  0.)  . . . 

. 0,006 

CO2  . . . . 

0,638 

1*2  O5  . . . 

. 0,118 

S();},P2()r,  etc.. 

0,221 

CO2  . . . 

0,015 

(NHa  . . . 

0,16) 

.Mg  C Du  etc.  . 

. 0,021 

Bei  derartigen  Fisteln  wii-d  es  unschwer  möglich  sein,  den  Einlluss  verschiedener  Nah- 
rung und  anderer  physiologischer  Bedingungen  experimenfeir zu  untersuchen.  Die  vor- 
stehenden Untersuchungen  zeigen,  dass  der  Fettgehalt  der  Fistellymphe  nicht  unbeträchtliche 
Schwankungen  bei  demselben  Individuum  erkennen  lässt ; es  w ird  das  wahrscheinlich  aus  der 
verschiedenen  Ernährungsweise  sich  erklären  lassen.  Die  Chemie  der  L\mphe  ist  ein  Capilel, 
welches  der  Untersuchung  noch  ein  reiches  Feld  der  Thätigkeit  darbieten  w ürde. 

Die  Gase  der  Lymphe.  — Hessen  und  DXnuakdt  fanden  durch  Kochen  austreibbarc 
Kohlensäure  in  der  .Menschenlymphe,  die  in  der  Lvinphe  an  Nalronjihosphal  gebunden  wai'. 
I1A.M.MAKSTEN  koimte  ausser  geringen  StickstofTmengen  in  der  HundeKmjihe  nui'  Kohlensäuri' 
sicher  nachwei.sen.  .S.  Tscuiriew'  fand  den  Kohlensäuregehall  der  LvmjÜK*  erstickter  Thien- 
geringei'  als  den  des  gesammten  Blutes  und  Serums. 

Nerveneinfluss  auf  die  Lymphabsonderung.  — .Muskelbewegungen  und  .Muskel- 
krämpte  beschleunigen  den  .\usfluss  aus  Ch\lns-  und  Lvmphfisteln  zunächst  durch  die  me- 
chanische Pressung  auf  die  gefüllten  Gefässe  (S.  383).  Goi.rz  sah  die  L\ ni])h  bew  egu  ng 
unter  einem  Einfluss  von  Seilen  der  nervösen  Ceniralorgane  stehen  (.'S.  .S83).  Nasse  konnh' 
die  Lvmphmenge  durch  Reizung  der  Gefässnerven  bceinllussen. 

•Man  bezeichnet  vor  ,\llem  die  Bewegung  der  L\mj)he  und  dei'  übrigen  GewebssäUe,  so- 
''eit  sie  nicht  in  den  Bahnen  der  Blutgefässe,  sondern  durch  die  Zellen  etc.  der  Gewebe  slatl- 
findet,  als  intermediären  Säftekreislauf.  ,\ns  tien  kapillaren  Blutgefässen  trelen  er- 
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nälireiulc  l'lüssi^keiten  aus,  welche  nach  Duicliliaiikuiii'  dei-  (Jewehe  als  L\m|)he  wieder  in 
den  Blulstroiii  übergeführl  weiden.  Die  grosse  Menge  der  ni[)he  (etwa  gleicli  der  Blutinenge), 
zu  welcher  noch  die  DariuKuiphe  (Ch\lus)  mit  den  von  aussen  zugefülirlen  und  von  den  Ver- 
dauungsdrusen so  massenhaft  ergossenen  Flüssigkeiten  kommt  und  die  (lesammtmenge  der 
Lymphe,  je  nach  der  Ernährungsweise  wesentlichst  beeinlUisst,  gibt  uns  ein  Bild  von  dem 
mächtigen  Strom  von  Ernährungsllüssigkeit , der  lieständig  die  (iewebe  badet.  Die  Menge 
Flüssigkeit,  die  dem  Gewebe  zugeführt  wird,  ist  zunächst  ahliängig \on  der  Menge  des  zu- 
strOmenden  Blutes. 

Zur  historischen  Entwickelung  der  Lehre  von  der  Lymphe  und  Lymphauf- 
saugung.  — Im  Jahre  1622  wurden  die  lAinphgefässe  \on  (’asi>aii  .\.skli,i  entdeckt.  .Man 
nannte  sie  Va.sa  absorbentia,  Saugadern,  da  man  ihnen  die  .Aufsaugung,  welche  man  vor- 
her den  Blutgefässen,  vor  Allem  den  Kapillaren  zugelheilt  hatte,  allein  zusclireiben  zu  müssen 
glaubte.  .Allgemeine  Beobachtungen  über  die  L\m])he  wurden  schon  von  Sömmkking  u.  A. 
gemacht.  Sömmering  entdeckte  den  Faserstoff  der  L\mphe.  Aus  ilem  Jahre  1799  stammen  die 
ersten  analytischen  Untersuchungen  von  Reus.s  und  E.mmert.  Sie  erkannten  die  L\mph- 
kügelchen,  die  in  einer  sonst  gleichartigen  Flüssigkeit  aufgeschlemmt  seien.  Im  Jahre 
1825  untersuchte  Lassaigne  L\mphe  aus  den  Lymphgefässeu  am  Halse  \on  IM'eideu.  Ein- 
gehendere, vor  .Allem  qualitativ  wichtige  Unlersuchuug  fand  liie  Lym|)he  \(>n  TlEltEMAis^  und 
G.melin.  Im  Jahre  1831  wurde  in  Bonn,  im  Jahre  1838  in  Halle  eine  Lxuqihtistel  beobacidet, 
letztere  wurde  von  AIarchand  und  Colberg  zu  genaueren  AnaKseu  benützt , wodurch  zu  den 
schon  erkannten  Stoffen  (Eiweiss,  Kochsalz,  Chlorkalium,  [ihosphorsaurer  Kalk)  noch  Fette, 
kohlensaures  und  milchsaures  Alkali,  schwefelsaure  Kalkerde  und  F]iseno\\d  hinzugefügt 
wurden.  Aus  dem  Jahre  1832  sind  die  Untersuclumgen  \on  J.  Mi  ller  über  die  Chylus-  und 
Lympbkörperchen  , an  welche  sich  vor  .Allem  die  von  C.  H.  Schcltz  1836,  die  von  Blsghoef 
1838  anschliessen.  Auch  die  Untersuchungen  von  H.  Wagner  und  H.  Nas.se  sind  zu  nennen. 
Tiedemann  und  Gmelin  haben,  wie  es  scheint,  die  F e 1 1 k ö r u c h e n im  Chvlus  und  ihre  Be- 
einflussung der  Farbe  desselben  zuerst  erkannt. 

Endosmose.  — Eine  sehr  vollkommene  Auseinandersetzung  dei‘  ph\sikalischen  A'er- 
hältnisse  der  Absoi  ption  durch  Lymphgefässe  und  Blutgefässe  gabBEiizELirs  (Thierchemie  1831). 
Das  Phänomen  der  Endosmose  wurde  im  Jahre  1816  von  Porret  entdeckt , zunächst  gemischt 
mit  deijenigen  Flüssigkeitsbewegung  durch  electrische  Ströme,  die  man  jetzt  das  Po  r r e t’sc  h e 
Phänomen  nennt.  Dltrocuet  hat  dem  A'organg  die  Bezeichnung  Endosmose  und  Exosmosc 
beigelegt  und  die  Aufmerksamkeit  auf  seinen  Einfluss  bei  den  Proces.sen  der  lebenden  Or- 
ganismen gelenkt.  Pois.son  hat  eine  mathematische  Erklärung  gegelien  , welche  die  älteren 
.Ansichten  von  G.  Magm’s  bestätigte. 


Die  HeAvegunj^  der  Lymphe  in  den  Lymphi>:efässen 

^ehl  nur  hmgsani  und  unter  einem  weil  geringeren  Druck  als  in  den  Blutge- 
fässen vor  sich  'N'ou.);  es  sind  die  Widerstände  in  den  Lyniphdrüsen , welche 
die  Strömungsgeschwindigkeit  so  sehr  Deeinlrächligen.  Die  Kräfte,  welche  die 
Ly mphliewegung  erzeugen,  sind  zum  Theil  dieselben,  welche  wir  bald  als  die 
Bewegungskräfle  des  VenenbliHes  wiederfinden  werden.  Vor  Allem  ist  zu  nennen 
die  durch  die  Athmungsorgane  und  ihre  Thätigkeit-  entstehende  Aspiration 
des  'fhorax,  welche  auf  die  L\  mphbewegung  von  Einfluss  ist,  da  die  Ein- 
milndungsstclle  der  f.ymphstämme  in  das  Venensystem  und  der  grösste  Theil 
des  Ductus  thoracicus  in  dem  Bruslraume  sich  befinden.  Die  reichliclie  An- 
wesenheit der  Klappen  nmcht  jeden  äussern  Druck , ausgeülit  auf  die  Lympli- 
gefässe  . zu  einer  Fort bewegungsnrsaclie  für  ihren  Inhalt . da  ein  RUckfliessen 


Die  RevNCgung  der  Lvinphe  in  den  Lymi)ligetas.sen. 


383 


(jer  einiiiJil  vorwärts  \v oiige|)r(‘SsUMi  l.\mplie  durcli  die  sich  cnlgo|'onsetZ(‘iuleri 
klappen  \crhindci-n  wird,  derselbe  (irimd  hindert  von  vornherein  ein  Hiick- 
wärlspressen,  mag  der  Druck  stattlinden,  \\\v  und  wo  er  will.  So  reichen  schoi> 
die  Zusamnienziehungen  der  die  d^yniphgelässe  umlagernden  Körpermuskeln 
hin.  um  die  Lymphe  und  denCh\lus  (ebenso  w ie  das  Venenblut)  vorwärts,  der 
Linmündungsstelle  in  die  Hlutbahn  zu,  zu  pressen,  man  hat  das  experimentell 
(M-härlet.  Doch  scheint  aus  den  neuen  Lntersuchungen  aus  dem  r.rnwnj’.schen 
Laboratorium  mit  Sicherheit  her\ oi*zugehen  , dass  die  Muskelbewu'gung  nicht 
nur  einen  schnelleren  Lj  m})habl1uss  aus  den  Reservoirs  dersell)en , sondern 
auch  eine  reichlichere  Lym])hbildung  in  den  Muskeln  selbst  zur  Folge  hat 
{cl'.  unten  . Der  Saugmechanismus  am  Anl'ange  der  Chylusgel'ässe  in  den  Zotten 
wird  dadurch,  dass  er  aus  den  Anfängen  den  Inhalt  in  die  weiteren  Gefässe 
einpressl  und  den  vorher  doi-|  befindlichen  also  lV)rtschiel)en  muss,  eine  Ge- 
sammtbew egungsursache.  Lin  eigentliches  (iCntralbewegungsorgan  für  di(‘ 
Lxmplie,  wie  es  das  Hlut  im  Flei-zen  besitzt,  fehlt  bei  dem  Menschen  und  bei  den 
meisten  Thieren.  Goltz  hat  einen  von  den  nervösen  Genlralorganen  amsgehen- 
den  Funfluss  auf  die  T.ymphbewu'gung  und  -Aufsaugung  aid’gefunden  h-f. 
Lap.  XXVI; . 

l.i'uwiG  lial  mit  Gkneiusch  und  Schweiugek-Seidel  nacligeNvieseu,  dass  die  Seimen  und 
l'ascien  der  Skelelmuskoln  sicli  an  dei‘  Aufnahme  der  Lymphe  aus  dem  Muskelgew efje  we- 
sentlich lietlieiligen.  S.  87.")  wurde  auf  die  Entdeckung  v.  Hecklinghau-sens  liingewiesen, 
dass  in  dem  Geidi  um  tendiueum  des  Zwerchfells  olTene  Mündungen  ; Stomata  sich  linden, 
welche  die  Lxmphe  mit  ihren  Körperchen  aktiv  einsaugen.  Analoge,  nur  sehr  viel  engere  Oetl- 
nungen  scheinen  auch  in  den  übrigen  Fascien  zu  liegen,  es  gelingt  nicht,  Körnchen  zum  Ein- 
tritt in  die  reichen  Lymphgefasse  dieser  Organe  zu  veranlassen.  Durch  rhythmisches  .Anspan- 
nen und  Erschlatfen  der  Aponeurosen  saugen  sich  ihre  Lvmphgefässe  mit  Flüssigkeiten  an.  Da 
beider  .Muskelaktion  ein  solcher  Wechsel  zwischen  .Vnspannen  und  ErschlalTen  der  Aponeurosen 
eintritt,  so  xvirkendann  diese  Organe  wie  Saugi)umpen  auf  die  Muskelgewebsfliissigkeit  (Lymphe), 
die  bei  aktiven  und  passiven  Bewegungen  der  .Muskebi  sehi-  viel  reichlicher,  als  in  der  Ruhe 
in  I.\  mphgefasse  eingepumpt  wiid.  Unter  grössere  Fascien  z.  B.  F.  lata  eingespritzte  Lösungen 
werden  durch  dauernde  passive  Bewegungen,  bis  in  den  Ductus  thoracicus  gepumpt.  Im  Mus- 
kel selbst  sind  die  L\ mphgefasse  sehr  wenig  zahlreich.  Die  rhythmische,  von  der  Periphei’it' 
gegen  die  Stämme  fortschreitende  (’ontraction  der  kleinen  La  mphgefasse . die  Heller  bei 
.Meerschweinchen  fand,  wirk!  in  demselben  Sinne.  Brücke  hat  in  den  Lxmphdi’üsen  Zusam- 
menziehungen beobachtet. 

G e s c h w i n d i g k e i t d e r B e s o r p I i o n u n d d e s i n t e r m e d i ä r e n K r c i s 1 a u f s.  — 
■Macnamara  und  Hol'ghton  injicirlen  in  eine  (vorher  entleerte)  llxdrocele  .lodtinktur  und  konn- 
ten schon  nach  A — 5 .Minutim  .lod  im  Harn  nachxvei.sen. 

Aerztliche  Bemerkungen.  — D i e M e n g e der  i n d e m G e xx  e b e in  einem  gegebenen 
Moment  befindlichen  Flüssigkeit  (Lymphe)  nimmt  zu  mit  der  BehindeiTing  des 
Rüektlusses  in  den  Vetien  und  Lymphgefässen.  Dadurch  regulirt  sich  die  Höhe  der  Spannung 
iniGexvebe:  (i  e xv  e h s s p a n n u n g , Turgor.  Die  Lymphgefasse  müssen  nach  dem  Gesagten 
als  llauptregulatoien  des  (iexvebsturgors  aufgefasst  xverden.  Sind  die  Kegidatoren  in  ihrem 
Ihenste  behindei-t , .so  entstüiit  Oedeiii,  der  Zustand  krankhaft  gesteigertei'  Gexvebsspannung. 
Die  Flüssigkeit,  welche  zu  Lxmphe  xx  i rd  , tritt  aus  den  Kapillarxx andungen  zunächst  in  di»' 
Gexvebslücken , die  Anfänge  der  Lymphgefässe , und  in  die  I.x  mphkapillaren  ein.  ln  den 
Blutkapillaren  herrscht  ein  höhei  »‘r  Druck  als  in  den  Lymphkapillaren  . dieser  Druckunter- 
schied ruft,  xvenn  die  Gefässxxände  für  Filtratioti  durchgängig  sind,  ein 
Ueberpressen  von  Fbissigkeit  aus  dem  Blutserum  in  die  Lymphgefäss»'  hervor.  Die  Durchläs- 
sigkeit der  aus  Zellenproloplasma  bestehenden  Gefässxxände  ist  aber  unter  verschiedenen  Um- 
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stünden  sein’  versctiieden.  Ks  sind  nehen  der  Ei\\eiterung  der  normalen  .Stomata  der  (ie- 
fasswände  S.  375)  chemische  Umge.staltun^en  des  Protoplasmas,  welche  hier  wirksam  werden, 
ebenso  wie  bei  den  S.  133  beschriebenen  l'iltrations-  und  ImbibiUonsversuchen  ; BeiBe- 
e i n t ra  c h t i g u n g der  Lebense  n e i‘g  i e der  Ge  lass  wände  steigt  ihi'e  Durch- 
lässigkeit. So  erklären  sich  die  Beobachtungen  Coii.mieim’s  über  den  Eintlu.ss,  welchen 
Stauung  des  Blutes  durch  Behinderung  des  venö.sen  Abtlusses  im  Kapillarsystem  auf  die 
Durchlässigkeit  der  Gefässwände  für  weisse  Blutzellen  äussei  n,  die  bald  leicht  bald  gar  nicht 
hintluichgehen.  Ebenso  tlie  Versuche  Ranviek’s,  welche  durch  kapilläre  Stauung  oder  Ver- 
langsamung des  kapillären  .\bllusses  (durch  Verengerung  dei'  Vena  cava)  mit  gleichzeitigel- 
Steigerung  iles  arteriellen  Blutzutlusses  (durch  Durchschneidung  der  Gefässnerven)  Oedem 
der  untei-en  Gliedmassen  erzeugte.  Tom.sa  und  Nasse  d.  .\elt.  sahen  den  Lymphstrorn  zuneh- 
men bei  Venenunterbindung  oder  Venenvemigerung.  Hiei-  haben  wir  üliei-all  die  Wirkungen 
verstärkter  Venosität  des  Blutes,  welches  das  Kapillarprotoplasma  umströmt,  seine  Lebens- 
enei-gie  herabsetzt  und  dadurch  den  Klüssigkeitsdurchtritt  steigert.  In  analogem  Sinn  erklärt 
sich  die  Steigerung  der  L\mphbildung  bei  mit  Curari*  vergifteten  Thieren  (Paschutin  u.  .\.) 
und  z.  Thl.  bei  der  Muskelreizung. 

Ehe  man  auf  die  Verschiedenheiten  aufmerksam  wurde,  welche  die  D\irchlässigkeit  der 
Kapillarwände  Je  nach  ihrer  Lebensi'iiergie  zeigen,  glaubte  man,  dass  für  die  Lymphmengi; 
die  Diuckhöhe  im  Blutkapillarsysteni  die  Hauptbedingung  sei.  Die  Versvxche  ergaben,  dass 
mit  Steigei’ung  des  Di-ucks  im  Blutkapillarsystem  auch  eine  gesteigerte  Lymphbildung  eifolgt, 
aber  diese  Steigeiung  kann  bei  xinvei-sehrti'r  Lebensenergie  der  Kapillarwände,  wobei  nur 
eine  minimale  Lyniphbildung  eintritt,  nur  undeutlich  zur  Beobachtung  kommen;  ist  aber  ein- 
mal durch  Störung  in  der  Lebensenergie  dei-  Kapillarzellen  die  Filtration  in  erhöhtem  Maasse 
eingeleitet,  so  ist  die  Wirkung  des  gesteigerten  arteriellen  Drucks  sehr  auffallend  und  kon- 
stant. So  konnte  Pa-schutin  bei  unvergifteten  Tbiei  en  keinen  oder  wenigstens  keinen  konstan- 
ten Einlluss  der  Steigerung  des  Bhitdrucks  auf  die  Lymphmenge  nachweisen,  während  bei 
curaresiiten  Thieren  Steigerung  des  Blutdnicks  (durch  Erwärmen  des  Gesammtthiers  die 
Lyrnphmenge  deutlich  ansteigen  liess. 

Nas.se  d.  Aelt.sah  nach  Aderlässen  (bei  unvei  gifteten  Thieren),  nach  Injection  von  verdünn- 
ter Kochsalzlösung  in  die  Gcfässc  die  lAinphmenge  steigen.  Paschutin  sah  mit  der  Dauer  des 
Versuchs  die  Lyniphmenge  im  .Mlgemeinen  sinken,  die  festen  Stotfe  der  Ly mphe  aber  zu- 
nehmen. 

Pathologische  Transsudate.  — Chemisch  ist  die  Ü ed  e m f 1 ü s s i g k e i t , das 
fiewebswasser,  von  der  eigentlichen  Lymjihe  wesentlich  verschieden.  Erstere  zeichnet  sich 
durch  ihren  hohen  Wassergehalt  aus.  Eiweissstolfe  enthält  sie  oft  nur  in  geringsten  .Spuren. 
Regelmässig  zeigen  sich  in  den  wahren  Oedemilüssigkeiten  und  pleurilischen  serösen  Ergüs- 
sen reducirende  Substanzen,  Zucker;  die  Zuckermenge  schwankt  bei  entzündlichen  Exsudaten 
nach  C.  Bock  von  0,06 — 0,2  0/q.  C.  Schmidt  untersuchte  mehrfach  jiathologische  Tianssudale 
von  einiMii  und  demselben  Individuum  in  den  veischiedenen  serösen  Höhlen  um! 
im  Bindegewebe,  mit  übereinstimmeiulen  Resultaten.  Wir  geben  eine  seiner  Versuchsreihen  ; 
100  Giarum  Flüssigkeit  enthielten: 

Pleura;  Peiitoneum  : llirnhöhle:  Oedem  der  Kxtremitäti'n : 

Feste  Stoffe:  36,05  21,00  16,46  11,30 

Davon  Salze:  7,55  9,77  S,4S  7,70 

Die  Transsudate  aus  den  verschiedenen  Kapillarbezirken  ordnen  sich  nach  Schmidt  stets  in 
der  aus  der  obigen  hier  ersichtlichen  Reihe:  am  ärmsten  an  o r ga  n i s c h en  S to  f fe  n (=  Diffe- 
renz zwischen  Salzen  und  festen  Stolfen)  ist  die  Oedemtlüssigkeif  der  Extremitäten,  am  reich- 
sten das  Transsudat  der  Pleura  , während  die  .Mengen  der  anorganischen  .Salze  sehr  geringe 
Schwankungen  erkennen  lassen. 

Zur  Entwickelungsgeschichte  und  vergleichenden  Anatomie.  — Im  Froschlai- 
venschwanze  sollen  die  feinen  Lympheanäle  durch  Zellenverschmelzung  entstehen  (Köi.likkk). 


Die  Bewegung  der  L\mj)lie  in  den  Lwnpligelassen. 
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Meliifach  hat  man  die  pathologische  Xeuhildung  von  Lympligelässen  beohachlet.  Aus  dem 
frülien  Auftreten  von  vseissen  BlutkörpercJien  im  Blute  des  Emhryo  will  man  auf  eine  frühzeitige 
Entwickelung  der  L^niphelemente  schliessen.  Nach  Re.mak  gehen  die  ersten  Lymphzellen  aiis 
den  Axenzellen  ihrer  Gefassanlagen  hervor,  analog  wie  die  ersten  Blutkörperchen  aus  den 
Anlagen  ihrei-  Gefässe.  Die  Entstehung  der  LyTii)hdrüsen  ist  noch  zu  wenig  eiforscht,  als 
dass  hierauf  die  vorliegenden  Angaben  eingegangen  werden  könnte.  Nach  Engel  gehen  sie 
aus  sprossenlreibenden  und  vielfach  sich  windenden  b\ mphgefässen  hervor.  Die  Lymphdrü- 
sen  werden  erst  um  die  Mitte  der  Fölalzeit  (Köllikeh)  deutlich. 

Die  Entwickelung  der  Lvmphgefässe  und  ihrer  Drüsen  im  Thierreiche  scheint  überhaupt 
erst  mit  weiterer  Ausbildung  des  Körpers  verknüpft  zu  sein;  entsprechend  ihrem  späteren  Auf- 
treten im  Emhryonalleben  sollen  sie  liei  .\mphioxus  fehlen.  Peripherisch  bilden  die  Lymph- 
gefässe  durch  reichliche  Anastomosen  eine  Art  von  Kapillarsystem,  daraus  gehen  allmälig  wei- 
tere Räume,  entweder  Canäle  oder  unregelmässig  abgcgrenzle  Sinuse,  hervor,  an  deren  Stelle 
erst  bei  den  höheren  Abtheilungen  Gefässe  treten,  die  im  Bau  mit  den  Venen  verwandt  sind 
(CiEGENBAUu).  El  dei‘  Nähe  der  Einmündung  in  Venen  zeigen  bei  manchen  Thieren  dit> 
Lymphgefässe  beträchtliche  Erweiteiungen  , deren  Wand,  durch  einen  Muskelbeleg  ausge- 
.zeichnet,  rhv thmische Contraclionen  ausführt : Lyiii|)hhei'zeii.  In  einzelnen  Fällen  wurden  Con  - 
tractionen  am  Caudalsinus  von  Fischen  beobachtet.  Bei  den  Reptilien,  dann  bei  dem 
Strauss  und  dem  Casuar  und  einigen  Schwimmvögeln  linden  sich  (I  oder  -2)  hintere  Lymph- 
herzen.  Bei  Fröschen  sind  sie  sowohl  an  den  hinteren  als  vorderen  Mündungsstellen  vorhan- 
den, die  vorderen  lagern  auf  den  yuerfortsätzen  des  dritten  Wirbels,  die  hinteren  hinter  den 
Darmbeinen.  Der  Herzraum  ist  bei  Vögeln  mit  Muskelbalken  und  bindegewebigen  Strängen 
durchsetzt.  Die  Fasern  sind  quergestreift.  An  allen  wahren  Lymphhei’zen  besteht  ein  Klap- 
penapparat. Nach  Einigen  sollen  die  nervösen  Centralorgane  der  Bewegung  der  Lymphher- 
zen  im  Rückenmark,  nach  Anderen  in  der  Herzsubstanz  selbst  liegen,  wahrscheinlich  liegen 
sie  an  beiden  Orten. 

Als  Beispiele  tler  Zusammensetzung  der  Lymphe  von  Thieren  mögen  folgende  .Ana- 
lysen dienen  nach  Beobachtungen  von  Nasse  am  Hunde  und  C.  Sch.midt  am  Pferde  (Füllen): 

II  Hund : 

I Plerd  : a)  bei  Hunger : b)  bei  Fleiscbnahrung : <•)  bei  vegetabilischer  Kost : 


Wasser 935,36  934,68  933,70  938,20 

Feste  Stolle 44,64  43,32  46,30  4 1,70 

von  letzteren  Fibrin.  . . 2,18  0,39  0,72  0,43 

anorganische  Salze  . . . 7,47  NaCl:6,72  6,50  6,77 


Die  anorganischen  Salze  zu  1 bestanden  aus  NaCl:  3,67;  NaoO  : 1,27;  K20 : 0,16,  SO3:  0,09; 
P2O5  (an  Alkalien  gebunden)  : 0,02  ; Ca3(PÜ4'2 -f- Mgs  (P04'2  : 0,26  (v.  Goritp-Besane/,). 
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II.  Das  Bl  u t 


Zehntes  Capitel. 

Das  Blut  und  die  Blutdrüsen. 


Allgemeine  Fiiiictioiien  des  lilutes. 


Die  Auigaben,  welclie  das  Blut  als  Flüssigkeit  im  Organismus  zu  erfüllen 
hat,  sind  wesentlich  zweierlei  Art.  Es  hat  einerseits  den  Organen  die  Stoffe  zu 
liefern,  welche  diese  zu  ihrei*  Thätigkeit  bedürfen,  also  die  innere  Organ- 
ernährung zu  besorgen.  Die  Thätigkeit  aller  Organe  beruht  im  Wesentlichen 
auf  dem  regelmässigen  Fortgang  \on  oi’ganischen  Oxvdationsvorgängen.  Das 
Blut  führt,  um  das  Organlel)en  zu  erhalten , den  Organen  nicht  nur  das  oxydir- 
l)are  Material,  sondern  auch  den  oxydirenden  Sauerstoff  zu  , der  in  gewissem 
Sinne  auch  als  ein  Nahrungsstoff  und  zwar  als  der  wuchtigste  aufgefasst  w er- 
den kann.  Nelum  diesen  Ernährungsleistungen  des  Blutes,  die  sich  im  All- 
gemeinen als  eine  Stoffzufuhr  zu  den  Organen  kennzeichnen,  fällt  dem  Blute 
die  zweite  Hauptaufgabe  zu,  die  in  den  Organen  unbrauchbar  gewordenen 
oder  unverbraucht  austretenden  Stoffe  aus  diesen  wieder  aufzunehmen.  Letztere 
werden  theilweise  anderen  Organen  als  Nahrungsstoffe  zugeführt,  soweit  sie 
zur  Theilnahnu'  an  den  Organfunctionen  noch  geschickt  sind.  Fun  nicht  un- 
beträchtlicher Theil  der  Organzersetzungsstoffe  hat  aber  jene  «giftigen«  Wirkungen 
auf  die  Gewebe,  in  denen  sie  entstanden,  die  wir  schon  in  der  Physiologie  der 
Zelle  im  Allgemeinen  kennen  gelernt  haben,  und  die  wir  namentlich  l)ei  der 
S])eciellen  Ph\si(»logie  des  Muskel-  und  Nervengewebes  noch  im  Funzeinen  be- 
sprechen werden.  F^s  gehören  hierhei'  vor  Allem  die  höchsten  Oxydations])ro- 
dukte  der  (jewol)sstoffe , w ie  sie  den  Organismus  auf  den  Wegen  der  Aus- 
scheidung durch  Lungen  , Haut  und  Nieren  , theiUveise  auch  durch  den  Darm 
verlassen.  Diese  Ox\ dations[)rodukte  hat  das  Blut  aus  den  Geweben  in  sich 
aufzunehmen  und,  nachdem  sie  in  einzelnen  FTillen  noch  zur  Fu'zeugung  gewisser 
physiologischer  Wirkungen,  z.  B.  im  Nervengew  el>e  (cf.  ermüdemle  Stoffe; . 
gedient  haben,  den  Ausscheidungsorganen  zu  übergel>en. 

Diesen  wichtigen  Aufgal^en  genügt  das  Blut  vor  Allem  als  Flüssigkeit,  die 
dui-ch  den  Mechanismus  des  Herzens  in  beständiger  Bewegung  erhalten  wird. 
f)ie  vielverzweigten  Böhrensysteme  der  Arterien  und  Venen  lösen  sich  zu 
einem  Netze  der  feinsten  Gefässe  aul,  deren  für  Flüssigkeiten  unter  gewissen 
physiologischen  Bedingungen  mehr  oder  weniger  durchgängige  Wandungen 


IMtysikillisclie  Ainilyse  dos  Bliilos.  1^87 

einen  StofiVerkelir  zwischen  Gewehsflüssigkeit  und  Hlul  einlrelen  lassen  und 
zwar  nach  dem  durch  das  lebende  Proto])lasnia  in  izeselzniässiiier  Weise  uni- 
lieslallelen  und  l)edine:len  Vorganu  der  Osmose  und  Filtration  (S,  Da- 

durch. dass  das  IMut  sich  l)esiändig  Jdurch  Neuaufnahme  von  Stollen  aus  dem 
Darm  sowohl  als  aus  den  Geweben  in  seiner  Goncentration  und  Zusammen- 
setzung verändert;  dadurch,  dass  es  gewisse  Stotlreihen  beständig  wiedei*  aus 
sich  entfernt,  behält  es  fortwährend  die  Fähigkeit,  den  osmotischen  Verkehr 
mit  den  Gewebsflüssigkeiten  zu  unterhalten.  Ms  wird  .somit  das  kreisende  Blut 
auch  zur  Hewegungsursache  für  den  mächtigen  intermediären  Säfte- 
strom von  Zelle  zu  Zelle,  dei-  den  Organismus  in  breitem  Bette  nnablä.ssig 
durchströmt.  Die  beständige  Veränderung  des  Blutes  durch  Stotlaufnahme  und 
Al)uabe  macht  während  des  Lel)ens  eine  endliche  Ausgleichung  der  Zusammen- 
Setzung  in  den  beiden  gegen  einander  ditlündirenden  Flüssigkeiten  unmöglich, 
so  dass  also  hierin  niemals  ein  Ruhezustand  erfolgen  kann.  Die  lebenden  Organe 
versagen  ohne  Blut  den  Dienst  sehr  bald  vollkommen.  F^s  rechtfertigt  diese 
Betj’achtung  die  hohe  Meinung  der  Alten  von  dem  Blute,  das  man  als  das 
eigentliche  Lel)ensprincip  ansah,  ja  das  von  Philosophen  des  griechischen  Alter- 
thums (Krttias  in  Aiust.  de  anim.  L.  I,  c.  2j  sogar  geradezu  als  Seele  be- 
zeichnet wird.  Wenden  wir  uns  zu  seiner  näheren  Betrachtung. 

Physikalische  Analyse  des  Blutes. 

So  lange  das  Blut  in  den  Blutgefässen  sich  bewegt,  besteht  es  aus  einer 
farblosen  oder  schwach  hellgell)lich  üefärbten.  etwas  klebrigen  Flüssigkeit: 
dem  Blutplasma,  Plasma  sanguinis,  von  alkalischer  Reaktion,  — die  dui'ch 
Absterben  (Gerinnen)  und  Muskelaktion  abnimmt  (Pru  ger,  Zcmz,  .1.  Banke  , — 
salinischem  Geschmack  und  eigenthümlichem  Gerüche  und  aus  einer  sehr  be- 
deutenden Anzahl  in  dieser Flüssiskeit  schwimmender  zelliüer  FBemente.  welche, 
zum  grössten  Theile  roth  gefärbt,  zum  kleineren  farblos,  das  Blut  an  die  Gewebe 
des  Körpers  anreihen:  das  Blut  ist  ein  flüssi  ges  Gewebe.  Diebeiden 
ebengenannten  Zellformen  werden  als  Blutkörperchen:  Bl  ul  zellen  — 
Corpuscida  sanguinis  — bezeichnet  und  als  rothe  und  weisse  Blutkör- 
perchen oder  Blutzellen  unterschieden.  Sobald  das  Blut  nicht  mehr  dem  Fiu- 
lluss  dei*  lei) enden  Gelässwand  unterliegt  (Bricke),  scheidet  sich  Faser- 
stoff, hibrin,  aus  dem  Plasma  aus  und  bildet  ohne  Volumsänderung  das 
vorhin  flüssige  Blut  zu  einer  festweichen  Masse:  Gruor,  Blutkuchen,  um.  wel- 
cher alle  Blutkörperchen  in  sich  einschliesst.  Nach  kurzer  Zeit  l)eginnt  der 
Bhitkuchen  sich  zu  contrahiren  und  ])resst  eine  helle,  gelbliche  Flüssigkeit  : 
Blutserum  aus  sich  heraus,  welches  als  Plasma  ohne  die  Faserstofi' bilden- 
den Stotle  zu  betrachten  ist.  Die  in  dem  F'aserstofkgeidnnsel  eingeschlossenen 
rothen  Blutkörperchen  geben  diesem  seine  gesättigt  rothe  Farbe.  Bei  manchen 
fhieren , z.  B.  beim  Pferde,  abei’  auch  hierund  da  bei  dem  Men.schen  beson- 
ders während  gewisser  entzündlicher  Allgemeinkrankheiten  tritt  die  Blut- 
gerinnung nicht  sofort  ein.  Die  rothen  Blutkörperchen , welche  specifisch 
schwerer  sind  als  das  Plasma,  das  im  Durchschnitt  ein  s])ecilisches  Ge- 
wicht von  1.027  besitzt  (das  spec.  (iew.  des  Gösammtblutes  beti’ägt  im  Mittel 
etwa  I.O.öh;  noch  Wei.ckfr  ist  <las  specifische  Gewicht  der  rothen  Körperchen 
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= 1,103^  , erliallen  Zeit,  sich  zu  senken,  so  dass  vor  der  Gerinnung  eine 
hlulkörperchenfreie  obere  Schicht  auf  dem  blute  sich  bildet,  welche  nur  aus 
Plasma  besteht.  Gerinnt  nun  solches  Blut,  so  sitzt  dem  sonst  rothen  blut- 
kuchen  eine  farblose  oder  weissaelbliche  Schicht  von  grösserer  oder  aerin- 
gerer  Dicke  auf,  welclie  nur  aus  Faserstolf,  weissen  Blutzellen  und  einge- 
schlossenem Serum  l)esteht,  man  hat  sie,  da  sie  in  Beziehung  zu  den  Entzün- 
dungskrankheiten zu  stehen  schien,  als  Crusta  ])hlogistica  bezeichnet. 
Die  (ierinnung  des  Faserstotfes  geschieht  in  faserigen , netzförmigen  Zügen, 
welche,  wenn  der  Gerinnungsvorgang  ganz  ruliig  verlief,  anfänglich  die 
ganze  Flüssigkeitsmenge  in  eine  mehr  oder  weniger  steife  Gallerte  verwan- 
delt, obwohl  die  absolute  Menge  des  aus  dem  Blute  sich  abscheidenden 
Faserstotfes  stets  nur  eine  sehr  geringe  ist.  Wird  das  Blut  während  des  Gerin- 
nens mit  einem  Stäbchen  geschlagen  , so  scheidet  sich  der  Faserstoff  an  dem 
Stabe  in  zähen  Fasern  al),  die  durch  chemische  Ueinigiing  frei  von  den  Bestand- 
theilen  der  Blutkörperchen  und  weiss  erhalten  werden  können.  Die  Blutkör- 
perchen bleiben  in  der  Flüssigkeit : d e f i b r i n i rt  e s B 1 u t. 

Die  rot  he  Farbe  des  Blutes  rührt  allein  von  den  rothen  Blut- 
körperchen her.  Sie  sind  beim  Menschen  mikroskopisch  kleine  rundliche 

Gebilde,  biconcave  Scheibchen  (Fig.  89  u,  c) 
ohne  Zellenkern.  Im  Blute  sind  sie  in  so  grosser 
Zahl  vorhanden,  dass  bei  mikroskopischer  Be- 
trachtung fast  das  ganze  Blut  aus  ihnen  zu  be- 
stehen scheint.  Vierordt  zählte  in  1 Cubikmilli- 
rneter  Blut  kräftiger  Männer  etwas  ül)er  3000000 
i’othe  Blutkörperchen.  Bei  Frauen  soll  die  Durch- 
schnittszahl im  Mittel  nur  4300000  betrasen. 
Bechnet  man  für  den  Fu'wachsenen  als  Gesammt- 
Blutmenge  5 Kilogramm , so  erhalten  diese  etwa 
230000  Millionen  Blutkörperchen.  Nach  W'ei.cker  kommen  auf  je  300 — 330 
'S.  390)  rothe  im  normalen  Blute  ein  weisses  Blutkörperchen,  nur  im  Milz- 
venenblute  findet  sich  eine  viel  bedeutendere  Anzahl  weisser  Körperchen, 
dort  kommt  ein  weisses  schon  etwa  auf  je  TO  rothe  (cf.  unten).  Das  Volum 
eines  rothen  Blutkör])crchens  berechnet  Welcker  zu  0,000000072217  Cubik-  ! 
millimeter;  seine  Oberfläche  zu  0,000128  Quadratmillimeter.  Die  Gesammt-  ! 
Oberfläche  aller  Blutkörperchen  eines  Menschen  stellt  sich  Welcker  darnach 
bei  nur  4400®®  Blul  auf  2810  Quadratmeter,  für  5000®®  auf  3200  Quadrat- 
meter. Das  (iewicht  eines  Blutkörperchens  berechnet  sich  auf  0,00008  Milli- 
sramm. 

Die  speci  fische  Wärme  des  Blutes  l»estimmte  A.  Gamcjee  gleich  der 
des  Wassers  im  Mittel  zu  1,02,  während  F.  Davy  0,812 — 0,934  gefunden  hatte, 
wenn  Wassei*  = 1 gesetzt  ist. 

Die  Anzahl  der  rotlien  Blutkörperclien  in  einem  bestinunlen  Volumen  ist  in  den  ver- j 
scfuedenen  Blutprovinzen  des  Körpers  nicht  die  gleictie.  Diese  .‘^cliNvankungen  zeigen  sicli 
deutlicli  im  venösen  Blute,  dagegen  vermisst  man  sie  im  arteiäellen.  Auch  nacli  der  grös- 
seren oder  geringeren  physiologischen  Thätigkeit  der  Organe  finden  sich  solche  Sclnvankungen 
in  ihrem  Venenblut.  Das  Venenblut  der  Muskeln  wird  reicher  an  Blutkörperchen  bei  Muskel- 
contraction  . das  der  Milz  während  der  Verdauung  , das  der  Darmvenen  dagegen  im  Munger- 


Fig.  89. 


lUutzellen  des  Menschen;  a u von 
oben , h halb , c c ganz  von  der  Seite 
gesehen;  ein  LymphkOrperchen. 
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zustande  (M.vlassez),  Vorgänge,  welclie  sicherlicli  vor  allein  auf  den  constatirten  gesteigerten 
Wasserverlust  des  Blutes  in  den  verbrauchenden  Organen  zu  beziehen  sind. 

Die  Ränder  der  rot  heu  B 1 u t sc  h e i b c h e n sind  abgerundet,  die  beiden  Flächen  eoucav 
eingedrückt,  so  dass  sie  biconcaven  optischen  Linsengläsern  ähneln.  Die  centrale  Depression 
stellt  sich  je  nach  der  Einstellung  des  Mikroskopes  bei  der  Betrachtung  der  Körperchen  von 
der  Fläche  entweder  als  ein  heller  oder  ein  dunkler  mittlerer  Fleck  dar.  Von  der  schmalen 
Kante  gesehen  erscheinen  die  rothen  Blutkörperchen  als  kleine  in  der  Milte  verschmälerte, 
leicht  biscLiitförmige  Stäbchen.  Wenn  sie  sich  im  gerinnenden  Blute  senken,  so  legen  sie  sich 
a e I dro  1 1 e n ä h n 1 i c h«  mit  der  Bachen  Seite  an  einander.  Wasserzusatz  macht  sie  kugelig 

))  C* 

aufquellen  und  endlich  zerreissen,  bei  Verdunstung  des  Blutes  oder  durch  Salzzusatz  schrum- 
pfen sie  zackig  ein  (Fig.  90  . L'ntei’  dem  Mi- 
kroskop erscheint  ihre  Farbe  gelbroth,  erst 
wenn  sie  in  grösserer  Anzahl  vorhanden  sind, 

' entsteht  die  liefgesättigte  Farbe  des  Blutrolhes. 

Sie  machen  das  Blut  auch  in  dünnen  Schichten 
undurchsichtig.  Kölliker  undKoLLMANMiehmen 
eine  Hüllmembran  der  rothen  Blutkörperchen 
an.  Nach  Kollmann  umschliesst  letztere  ein 
farbloses,  aus  einem  Netzwerk  feiner,  leicht 
granulirter»Eiweiss«-fäden  bestehendesStroma, 
in  dessen  Zwischenräumen  das  Hämoglobin 
eingclagert  sei.  Nach  Brücke’s  und  Rollett’s 
vorausgehenden  Untersuchungen  sind  die  Blut- 
körperchen aus  einem  Stroma  (Ökoid,  und  dem 
eingelagerten  rothen  Inhalt  (Zooid)  zusam- 
mengesetzt. Letzterer  kann  durch  Wasser  (Bor- 
säure) , durch  Entladungs-  und  Inductions- 
ströme  zum  Austreten  aus  dem  Stroma  ge- 
bracht werden.  Er  färbt  dann  das  Serum,  und 
das  Blutkörperchenstroma  bleibt  ungefärbt  zu- 
rück. Das  dann  rotligefärbte  Serum  ist  durchsichtig : lackfarben  und  dabei  dunkler.  DieBlut- 
scheibchen  wirken,  so  lange  sie  noch  biconcav  sind,  als  kleine  Hohlspiegel,  die  das  Licht  reflec- 
tiren.  Fällt  diese  Retlevion  weg,  so  wird  die  Blutfarbe  dunkler,  das  Blut  durchsichtig.  Durch 
Salzzusatz  contrahiren  sich  die  Blutkörperchen,  und  die  Retlevion  wird  stärker,  die  Blulfarbe 
heller  (cf.  unten  venöses  Blut).  Entgasung  des  Blutes  , Behandeln  mit  gallensauren  Salzen, 
Aether,  kleinen  Mengen  Alkohol,  Chloroform,  SchwefelkohlenstotT  wirken  wie  Wasserzusatz. 
Dasselbe  thut  Gefrierenlas.sen  des  Blutes.  Die  Gesammtkörperchen  und  das  Stroma  für  sich 
besitzen  eine  auffallende  Elasticität,  die  ihnen  erlaubt,  bedeutende  Formveränderungen  zu  er- 
leiden und  diese  wieder  auszugleichen.  Bei  der  Beobachtung  des  Blutkreislaufes  unter 
dem  Mikroskop  sieht  man  sie  sich  mit  Leichtigkeit  durch  Kapillaren  hindurch  zwängen, 
deren  l.ichtung  weit  geringer  ist  als  der  Durchmesser  der  Blutkörperchen.  H.  Welcrek  fand 
den  Breilediirchmesser  der  rothen  menschlichen  Blutkörperchen  bei  Männern  im  Mittel  zu 
0,0077  mm  ,‘  ihre  Dicke  zu  0,0019  mm.  Blut  von  weiblichen  Personen  gab  etwas  niedrigere 
Werthe.  Die  Grössenschwankungen  sind  sehr  bedeutend,  das  Maximum  beträgt : 0,0086,  das 
Minimum  0,0064  und  noch  weniger.  Alle  zwischen  den  beiden  Endwerlhen  liegenden  Grössen 
finden  sich  in  demselben  Blute  ziemlich  gleichmässig  vertreten.  Bei  dem  el)engenannlen 
Durchzwängen  werden  die  Körperchen  vorübergehend  elliptisch , stäbchenförmig.  An  \ or- 
springeuden  Gewebskanten , an  scharfen  Theilungsstellen  zweier  Ka])illargefässe  kann  man 
sie  hängen  bleiben  sehen,  vom  Blulsli  om  nach  beiden  Richtungen  hin  gezogen  und  gedehnt,  so 
dass  sie  die  Gestalt  eines  doppelten  Zwerchsackes  erhalten,  indem  Mir  .Mittelstück  fast  faden- 
förmig ausgezogen  wird  , während  die  beiden  Enden  keulenförmig  anschwellen  (cf.  Blut- 
hewegung  unter  dem  Mikroskop  . Die  Grösse  d e r B I u t k ö r p e i' e h e n hängt  c.  ]>.  von 


Fig.  90. 


a 


3 O 


Menschliche  Blutzelleu  a unter  Wassereinwirkung; 
h in  verdunstetem  Blute;  c aufgetrocknet;  d in  ge- 
ronnenem Blute;  € rollenartig  an  einander  gelagert. 
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dem  j»  r ü c e n t i s c li  e n W a ss  o ige  li  a 1 1 des  Blutes  ab.  Je  Nvasseneiclier  das  Blut  ist, 
eine  desto  grossere  Menge  von  Wassei’  wird  in  die  Blutzellen  imbibirt  und  macht  diese  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  kugelig  aut'sehw eilen.  Umgekehrt  werden  die  ßlutzellen  kleiner  durch 
grossere  ßlutconcentration.  Es  wird  also  mit  der  täglichen  Veränderung  der  Blutmischung 
durch  Nahrungsaulnahme  die  Gestalt  der  Körperchen  wechseln  müssen.  Haktinc  fand  die 
Blutzellen  nach  einer  reichlichen  Mahlzeit  etwas  kleiner.  .\uch  nach  andauernden  Muskel- 
krämpfen, in  Folge  deren  das  Blut  concentrirter  wird,  sah  ich  die  Blutkörperchen  im 
Froschhlute  an  (Jrösse  im  Durchschnitt  etwas  abnehmen.  Bei  ll\drämie  sind  die  wahren 
Blutkörperchen  vergrössert.  Saueistoll'einwirkung  vergrössert , Kohlensäure  verkleinert  die 
Blutkörperchen  ( M a n a .sse  i > ) . 

Historische  Bemerkung.  — .Swammeuuam  entdeckte  im  Froschhlute  1665  die  rothen 
Blutkörpeitdien,  Mali>ighi  1661  heim  Igel,  Leeuwenhoek  heim  Menschen  I67.H. 


Ausser  den  l'arbigeii  lindet  das  Mikroskop  ini  ßlute  noch  die  schon  nainliafl 
geinacliten  \v e i s se n H 1 ii  t z e 1 1 en.  Sie  slininien  mit  den  J.ymjdizellen  oder 
Lvniphkörperclien  überein.  l:^s  sind  wie  jene  in  der  Ruhe  und  iin  Tode  kuge- 
lige, ainöljoide,  blasse,  hüllenlost*  Zellen,  ihre  (irösse  beträgt  im  Mittel  0,005 
— 0,0 12  mm.  Sie  sehen  feinkörnig  aus  mit  unregelmässig  körniger  0])erlläche, 
der  Kern  scheint  nur  undeutlich  durch.  Hier  und  da  finden  sich  in  ihnen  zwei 
oder  selbst  mehr  Kerne,  .so  dass  sie  an  Eiterkörperchen  erinnern  Fig.  89  d und 

91).  J)urch  Essigsäure  werden  die  Kerne  deut- 
lich, indem  sich  das  körnige  Protoplasma  aufhellt. 
X'elten  solchen  kleineren  körnigen  Zellen  kommen 
auch  etwas  ttrössere  mit  sehr  durchsichtigem  In- 
halte  vor,  meist  mit  mehreren  Kernen.  Hie  farb- 
losen Zellen  sind  specifisch  leichter  als  die  farlti- 
gen.  Während  sich  letztere  im  langsam  gerinnen- 
den  Blute  senken,  schwimmen  jene  oben  auf  und 
werden  in  grosser  Anzahl  in  die  Speckhaut  mit 
eingeschlossen.  .1.  MoLEScttoTT  fand  nach  zahl- 
reichen Bestimmungen  1 farbloses  Körperchen  auf 
357  farbige  (S.  388).  Andere  geben  sein'  viel  ge- 
1‘ingere  Zahlen  an  I : 1000  — 1 ; 1500.  A.  Sch.midt 
lindet,  dass  sich  ihre  Zahl  nach  der  Herausnahme 
des  Blutes  aus  der  Ader  i-asch  v(*rniindert.  Unter  gewissen  krankhaften  Um- 
ständen finden  sich  diese  Körperchen  sehr  vermehrt  im  Blute  vor.  ln  dei‘ 
Ueukäm  ie  kann  sich  auf  7 — 21  rothe  Kör])erchen  schon  1 weisses  linden.  Letz- 
tere zeigen  bei  Körpertemperatur  lebhafte  Bewegungen,  indem  sie  Fortsätze  aus- 


Fig.  91. 


Zellen  der  Lymphe;  hei  1 — 4 unver- 
ändert; bei  erscheint  Kern  und 
Schale;  dasselbe  bei  7 und  8;  bei 
beginnt  der  Kern  sich  zu  spalten, 
ebenso  bei  lO  und  11;  bei  12  ist  er  in 
()  .Stücke  zerfallen;  bei  El  freie 
Kerinnassen. 


senden  und  einziehen.  Ranvieii  beobachtete  direkt  Theilung  farliloser  Blut- 
körperchen am  besten  im  Blut  des  Axolotl),  welche  unter  lebhaften  amöboiden 
Bewegungen  voi'  sich  ging,  wobei  sich  der  Kei-n  passiv  zu  verhalten  schien. 
(Ueber  Zw  ischenstufen  zw  ischen  rolhen  und  w^eissen  Zellen  cf.  unten.)  .Ausser- 
dem finden  sich  noch  kleine  gelblich  gefärbte  Körperchen:  Alicrocythen  im 
frischen  Blute,  öfters  in  grosser  Anzahl.  Bei  säugenden  Thieren  soll  das  Blut 
Fettkörnchen  enthalten  können,  elien.so  nach  Aufnahme  fettreicher  Xahrnng 


(Hoi'I'e-Seyikh). 


Ueberwanderung  weisser  Blutkörperchen  in  die  Lymphgefässe.  — Wälireml 
ni;ui  hislici-  nur  (li<*  Kinwan<l(!ning  <lei-  woisscn  Blulzcllen  in  das  Itlutgefässsystcm  mit  dem 
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LMiiplislrom  kannte,  wurde  zuerst  \on  Hekinu  nacliKOw iesen  und  in  der  Ful^c  von  Coiimieim, 
LOSCH,  llELLKK,  Thoma  u.  A.  bestätigt,  dass  aucli  in  unigekelirter  Kiehtung  aus  dem  ßlutgeläss- 
systeme  die  weissen  Hlutkurijercben  in  die  Lympbgelässe  zurückwandern.  Der  Austritt  aus 
(len  ßlutkapillaren  tindet  durch  die  »Stomata«  derselben  (Aknuld  u.  A.  S.  373)  statt,  und  nach 
Durchsetzung  der  dazwischen  liegenden  Gewebe  wandern  die  Korpercben  in  die  L^mi)h- 
get’asse  ebenfalls  durch  Stomata  ein,  welche  sicli  namentlicli  an  den  kleineren  zahli-eich  nach- 
weisen  lassen.  In  den  Geweben  nehmen  die  Zellen  ihren  Weg  durch  die  llohlräume  des  inter- 
nuHliären  Säftesfroms  in  der  Hornhaut  also  fcf.  diese)  in  Zickzacklinien  , deren  Winkel  sich 
einem  rechten  annähern.  Als  ßewegungsursache  wirkt  neben  der  amöboiden  ßewegnng  der 
Körperchen  der  Säftestrom  der  Geweihe  mit. 

Zur  vergleichenden  Anatomie  und  Physiolgie.  — Die  i'  o t h e n ß 1 u t z e 1 1 e n d e r 
meisten  Säuget  liiere  ähneln  denen  des  Menschen,  nur  in  der  Grösse  zeigen  sich  geringe 
Dilferenzen.  Die  Blutzellen  des  Faulthiers,  ßrachypus  didact^lus  und  der  Elephanten  sind  die 
grössten,  letztere  mit  einem  Durchmesser  von  0,00926  mm  , liei  vielen  anderen  Säugern  sind 
sie  kleiner  als  beim  .Menschen,  z.  ß.  Pferd  ; 0,00546,  Ziege  0,00359,  die  kleinsten  hat  .Moschus 
javanicus  0,00207  (Gullivek;.  Die  Waltischblutkörperchen  sind  denen  des  Menschen  im  Durch- 
messer etwa  gleich.  Die  Grössensebwan- 


kungen  sind  bei  allen  Thieren  den  ^il?- 

im  .Menschenblute  beobachteten  etwa 
analog.  Die  rothen  Blutkörperchen  des 
L a m a s,  .A 1 p a k a s und  K a m e e I s sind 
o V a 1 e Scheiben  von  0,008  mm.  Bei 
den  folgendenW  i r be  1 th  i e r k la sse  n 
w ird  die  ovale  Form  mit  Kern  die  herr- 
schende. Nur  bei  niederen  Fischen, 

Cvclostomen,  tindet  sich  die  kreis- 
runde Form  wieder,  das  Blut  des 
A m p h i o \ u s 1 a n c e o 1 a t u s ist 
nicht  roth  und  erinnert  an  das 
der  Wirbel  losen  Th  iere.  Beiden 
Vögeln  besitzt  das  ovale  Körperchen 
einen  Längendurchme.sser  von  0,0144 
bis  0,0174  mm,  der  Querdurchmesser 
beträgt  nur  etwa  die  Hälfte.  Breiter 
und  länger  als  bei  den  Vögeln  sind  die 
ovalen  Körperchen  der  beschuppten 
Amphibien.  Bei  nackten  .Amphibien 
und  Plagiostomen  (Kochen  und  Haien) 
sind  sie  sehr  gross,  bei  Fröschen 
sind  sie  im  Alittel  0,02179  mm  lang.  Bei 
Iroschiurchen  steigert  sich  noch  elei’  Durchmesser,  so  dass  man  sie  als  feine  Pünktchen  mit 
freiem  Auge  erkennen  kann,  z.  B.  bei  Proteus  anguineus  0,036  mm  (Fig.92.  4.).  Unter  den  W i r - 
bellosen  besitzen  viele  Ringelwürmer  (Lumbricus  terrestris)  rothesBlut,  beiden  übrigen 
hat  das  Blut  eine  verschiedene  Färbung:  gelblich,  grün,  violett,  bläulich,  odei’ es  ist  voll- 
kommen farblos.  Der  Farbstolf  inhärirt  hier  dem  P I asma,  nicht  den  meist  ganz  ungefärbten 
Körpei'chen  , die  mehr  an  die  Lymphzellen  der  AVirbeltbiere  eriimerit.  Der  rothe  F’arbstotV 
mancher  Blutsorten  der  Wirbellosen  ist  Haemoglobin  (Rollet)  (S.  392,  402). 

Die  Menge  der  Blutkörperchen  im  Blute  verschiedener  Thiere  ist  von  A'iekokdt 
gezählt  worden.  1 Kubikmillimeter  .Menschenblut  hält  nahezu  3 .Millionen  rothe  Blutkörpei- 
chen  und  1 4000  farblose,  d.  h.  330  : 1 , was  der  Mittclzahl  .Mole.schott’s  vollkommen  entsjiricht. 
Das  Blut  voni  Kaninchen  von  2700000  bis  fast  6 Millionen,  vom  Hund  von  4 Millionen  bis  5*o 
Die  Zahlen  schwanken  in  sehr  weilen  Grenzen  bei  gesunden  Thieren  derselben 


Farbige  Blutzellen;  1.  vom  Menschen,  2.  vom  Kameel,  3.  der 
Taube,  4.  des  Proteus,  .5.  des  Wassersalamanders,  C.  des  Fro- 
sches, 7.  von  Cobitis,  S.  des  Ammocoetes.  Bei  a Ansichten  von 
der  Fläche;  bei  b die  seitlichen  (meistens  nach  Wagneu). 


•Millionen. 
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Art.  Das  Miirnielthier  hat  im  Anfang  des  Winterschlafs  5800000  , zu  Ende  nur  noch  2300000. 
Nacli  Mal.vs.sez  schwankt  der  Gehalt  des  Blutes  in  1 Cubikmillimeter  an  rolhen  Blutkörper- 
chen zwischen  3,5  und  18  Millionen,  die  grösste  Zahl  zeigen  die  Kameele,  Delphine  (Phocaena) 
3 — 4 Millionen,  Knochenfische  700000 — 2 .Millionen,  Knorpelfische  1 40000 — 230000. 

-Malassez  nennt  den  Quotienten,  welchen  man  erhält,  wenn  man  die  absolute  Anzahl  der 
Blutkörperchen  durch  das  in  Gramm  ausgedrückte  Gewicht  des  Thieres  dividii’t:  Blu  tkör- 
p e rc  h e n ca  pac  i t ä t des  Thieres.  So  ist  z.  B.  die  Blutkörperchencapacität  eines  Kaninchens 
von  2450  Gramm  mit  919450  Millionen  Blutkörperchen  373  Millionen.  Diese  Capacität 
schwankt  im  gleichen  Sinn  wie  der  Reichthum  einer  bestimmten  Blutmenge  an  Körperchen 
bei  den  verschiedenen  Thieren.  Bei  den  Säugethieren  steigt  die  Blutkörperchencapacität  nach 
der  Gel>urt  bis  zur  3. — 4.  Lebenswoche  an,  um  von  da  an  wieder  bis  aid'  oder  unter  den  .Xus- 
gangspunkt zu  sinken,  im  erwachsenen  Thiere  ist  sie  dann  wieder  höher.  .\lle  schwächenden 
Eintlüsse  vermindern  die  Blutkörperchencapacität. 

Aerztliche  Bemerkungen.  — In  einer  Anzahl  von  Krankheiten  zeigt  sich  die  Anzahl 
der  rolhen  Blutkörperchen  vermindert,  so  bei  maligner  Anämie , bei  allen  cachec- 
tischen  Processen.  .Malassez  fand  auch  bei  chronischer  Bleivergiftung  eine  Verminderung 
der  Blutkörperchen  in  einer  gemessenen  Blutmenge  um  die  Hälfte.  Bei  Erysipelas  und  Eite- 
rung: bei  Abscessen  , eitriger  Pleuritis,  nach  der  Entbindung  etc.  ist  die  Zahl  der  weissen 
Blutkörperchen  vermehrt. 

Zur  Technik  der  Blutanalyse.  — B 1 u t k ö r p e r c h e n z ä h l u n g nach  Viekordt.  Zu- 
erst wird  ein  abgemessenes  Blutvolum  durch  Zusatz  eines  grossen  Volums  einer  Zuckerlösung 
mit  etwas  Kochsalz  gleichmässig  verdünnt.  Dann  lässt  man  in  eine  feine  Kapillarröhre,  die 
zur  bequemeren  Handhabung  in  ein  weiteres  Glasröhrchen  durch  einen  Kork  befestigt  ist,  eine 
w inzige  .Menge  der  Mischung  aufsteigen,  deren  Länge  im  Kapillarrohr  man  unter  dem  Mikroskop 
bestimmt.  Die  Weite  des  Lumens  der  Kapillarröhre  hat  man  ebenfalls  genau  bestimmt.  Daraus 
kennt  man  das  Volum  der  Mischung  und  aus  der  bekannten  (gemessenen)  Verdünnung  (etwa 
4000)  das  Volumen  des  reinen  Blutes,  das  in  der  Kapillare  enthalten  ist.  Der  Inhalt  der  Kapil- 
lare wird  dann  auf  ein  Glasblättchen  (Objecllräger)  entleert,  mittelst  einer  Nadelspitze  mit 
einem  .Minimum  Gummilösung  vennischt  und  zu  einem  länglichen  .Streifen  ausgezogen,  w elcher 
sogleich  erstarrt  und  die  Blutkörperchen  wie  eine  Sternkarte  enthält.  Das  Präparat  wird  mit 
einem  in  viele  Quadrate  getheillen  Glasmikrometer  bedeckt  und  dann  die  Blutkörpei'chen  der 
einzelnen  Quadrate  der  Reihe  nach  gezählt.  Der  Zählungsfehler  ist  nur  etwa  30  q l)ei  verschie- 
denen Proben.  Natürlich  kann  man  in  derselben  Weise  auch  die  mikroskopischen  Elemente 
anderer  Säfte,  z.  B.  der  Lymi)he  zählen  (Nasse).  .Malassez  hat  die  Technik  der  Blutköiper- 
chenzählung  dadurch  vereinfacht,  dass  er  dieselben  direkt  in  der  Kai)illarröhre  selbst  zählt. 


(Jlieitlie  des  lUutes  'ohne  die  Blutgase). 

Chemische  Bestaiultheiie  der  rotheii  Blutkörperchen.  — Inter  den  BesLmd- 
theilen  des  Blutes  sind  die  iin  Menschen-  und  Wirhelthierhlute  lediglicli  den 
rolhen  Blutkör|)erchen  zugehörenden  Blutrar])ston’e  : II  a e ni  o g 1 o li  i n und  0.\\- 
h a e in  0 g I ol)i  n,  am  wichtigsten.  Ausserdem  wurden  aus  rolhen  Blutkörper- 
chen des  Men.schen  nach  Hoi*I'F.-Seyi.kr  von  organischen  Slotlen  noch  gewonnen  : 
eine  fwahrscheinlich  den  Globulinsuhslanzen  zugehörende  AlbuminsuBstanz, 
dann  Lecithin  und  (iholesterin  ; von  anorganischen  Stoffen  : Kalium,  Natrium  (?. , 
Chlor,  Phosphor.säure , Kohlensäure,  in  geringer  .Menge  Calcium  und  Magne- 
sium. Dagegen  enthalten  die  rolhen  Blutkörperchen  keine  Seifen  und  neutralen 
l'ette.  wodurch  sie  sich  von  fast  allen  anderen  Zellen  unterscheiden.  Der  .Xa- 
triumgehalt  ist  nicht  immer  zu  conslatiren  und  ist  meist,  wo  er  nachweisbar, 
sehr  "erinu  im  Verhällniss  zum  (jchall  an  Kalium.  Darin  stimmen  die  Blut- 


(Chemie  des  Blutes  (ohne  die  Blutgase). 
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körpercheii  überein  mit  den  Zellen  und  Zellemibkönimlingen  der  Ge\vel»e. 
Nach  Bunge  soU  sieh  aber  das  Verhällniss  der  beiden  Alkalien  bei  den  Blut- 
körperchen des  Hundes  und  der  Kinder  uiukehren  , sodass  hier  weil  mehr  Na- 
trium vorhanden  wäre.  Die  Alkalimetalle  scheinen  in  den  Blutkörperchen 
z.  Th.  in  Verbindung  mit  Kohlensäure  enthalten  zu  sein.  Wie  die  genannten 
organischen  Bestandtheile  der  Blutkör|)erchen  in  diesen  neben  einander  oder 
mit  einander  verbunden  existiren-r  darüber  wissen  wir  noch  wenig  Sicheres. 
llori'E-SKVLKR  glaubt,  dass  die  BlutfarbestoHe  sich  mit  dem  Lecithin  in  einer 
leicht  zerlegljaren  VeiT)indung  Itehnden.  Die  BlutfarbestoHe  würden  danach 
die  compliciiTeslen  organischen  Bildungen  des  lebenden  Organismus  sein . von 
denen  wir  wissen,  und  ein  Beispiel  d.tfür  abgeben , wie  hochzusammengesetzt 
wir  uns  die  proloplasmatischen  Substanzen  zu  denken  haben,  von  denen  wir 
bis  jetzt  erst  die  mehr  oder  weniger  veränderten  Zersetzungsprodukte  kennen. 

Im  venösen  Blute  finden  sich  beide  Blutfarlteslofie  : Haemoglol)in  und 
üx  \ h ae  m 0^  1 ob i n neben  einander;  ist  das  arterielle  Blut  mit  genügenden 
SauerstoHniengen  gesättigt,  so  enthält  es  nur  Oxyhaeinoglobin. 

Das  Oxyhaeinoglobin  ist  verhältniss- 
mässig  leicht  krvstallisirbar,  das  Haemo- 

t.  1 

globin  ist  bisher  nur  als  eine  amorphe 
Masse  bekannt  Hoppe -Seyler.  Das 
Oxyhaemoglobin  ist  schön  hellroth.  das 
llaemoglobin  dunkler,  mehr  biauroth 

o / 

und  dichroitisch . im  auffallenden  Licht 

/ 

roth . im  durchfallenden  Licht  grün. 

Der  Unterschied  in  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung beider  Blulfarbestofie 
im  Blute  desselben  Thieres  scheint  le- 
diglich darin  zu  bestehen,  dass  das  Oxy- 
haemoglobin eine  bestimmte  Menge 
Sauerstoff  lose  gebunden  enthält,  wäh- 
rend dieser  lose  gebundene  Sauerstoff 
dem  Haenioglobin  fehlt.  Concentrirte 
Lösungen  von  llaemoglobin  verwandeln 
sich  unter  den  geeigneten  Bedingungen 
bei  Luft-  resp.  Sauerstoffzutrilt  in  eine 
hellrothe  Krystallmasse  von  Oxyhaemo- 
glübin. 

Die  Krvstalle  des  Oxvhaemoulobins 
*■  * <_ 

aus  dem  Blute  der  verschiedenen  Wir- 
belthiere  (Fig.  93)  gehören  nach  Landous 
alle  dem  rhombischen  System  an  ; nur 
^ine  Ausnahme  ist  bisher  bekannt : die 
Blulfarbestofi- Krystalle  des  lüichhörn- 
ehenblutessind  hexagonale  Tafeln.  Nach 
Hoppe  - Seyler  deutet  namentlich  diese 

Wischiedenheit  in  der  Kryslallform  in  Verbindung  mit  Verschiedenheiten  in 
den  böslichkeitsverhältnissen  der  verschiedenen  Blutfarbestofl'krvstalle  aul  eine 


Hlutkrystalle  des  Sleuschen  und  der  Säugethiere 
a Blutkrystalle  aus  dem  Veuenblut  des  Menschen; 
h aus  der  ßlilzvene;  c Krystalle  aus  dem  Herzblut 
der  Katze;  d ans  der  Ilalsvene  des  Meerschwein- 
chens; « vom  Hamster  und  / ans  der  .Tugularis  des 
Eichhörnchens. 
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chemische  Verschieclenlieit  der  0\\ liaemoi^lobine  im  Hliile  verschiedener  Thiere. 
Es  ist  jedocli  l)ekaiml,  dass  im  Plei-dehlul  zwei  verschiedenej)Krystallarlen« 
(llorrK-SKYLEu)  vurküinmen  , welche  sich  leicht  eine  in  die  andere  umwandeln, 
sodass  es  wahrscheinlicher  ist,  dass  sich  die  KrNslallisalion  in  den  beiden  Kr\- 
slallsvslemen  letliiilicli  aus  vei'schiedenen  Krvstallisalionsbedinti;iiniien  z.  B. 
vielleicht  verschiedenen  Menuen  von  Ki‘\  stallwasser  erklärt  bei  sonst  uleicher 
chemischer  Zusammensetzuni>;,  analog  wie  kohlensaurer  Kalk  einmal  als  Aragonit 
rhombische,  unter  geänderten  Krystallisalionsbedingungen  als  Calcit  hexagonale 
Krystalle  bildet. 

Ilaemoglobin  wird  durch  verscidedene  Agentien  — Alkalien,  Säuren, 
Alkohol,  Erhitzen  auf  100'^  — bei  Abwesenheit  von  SauerslolV  in  einen  bisher 
nur  spectroskopisch  bestimmten)  rothen,  eisenhaltigen  Farbstoll':  Ilaemochro- 
mogen  (Hof^pe-Seyler)  und  einen  Eiweisskörper  gespalten.  Das  llaemochi'o- 
mogen  geht  unter  Sauerstofl’aufnahme  in  11  ae matin  über.  Das  Ilaemoglobin 
enthält  sonach  zwei  verschiedene  Alonigrup[)en,  von  denen  bei  der  wahi’schein- 
lich  untei-  Wassei’aufnahme  eintretenden  S])altung  die  eine  Eiweissslotf,  die 
andere  Haemoclu’OFiiogen  i’esp.  llaemalin  liefeid.  Heide  letztgenannten  Stotle 
siiul  sicher  in  allen  Blutai’ten  identisch  und  es  unterlieal  keinem  Zweifel , dass 
es  die  llaemochromogengruppe  ist,  welche  dem  Haemoglol)in  die  Fähigkeit 
ertheilt , Sauerstoff  lose  zu  binden  und  dadui'ch  in  Oxyhaeinoglobin  ül»ei- 
zugehen. 

Die  spectroskopischen  Beobachtungen  am  kreisenden  Blute  scheinen  zu  be- 
weisen, dass  die  rothen  Blulköi’perchen  wii’klich  Ilaemoglobin  und  Oxyhaemo- 
globin  enthalten,  aber,  wie  oben  bemerkt,  wahi’scheinlich  noch  in  weitei-er 
chemischer  Verbindung.  Die  Fähigkeit , Sauei'stoff  lose  zu  binden  und  diesen 
leicht  z.  B.  im  Vacuum  wieder  abzugeben,  welche  dem  Ilaemoglobin  wie  den 
lebenden  i’othen  Blutkörperchen  zukommt,  bedingt  die  hervori’agende  Bedeu- 
tung dieses  Stolfes  füi’  die  physiologische  Chemie  der  Wirbelthiere.  % 

(ienaue  quantitative  Analysen  von  frischen  rothen  Menschen blutköiq)ei‘chen 
existiren  noch  nicht.  C.  Schmidt  fand  den  Wassergehalt  zu  Jidef.l 

und  Hoppe-Seyf.er  haben  neben  ti’ockenen  BlutkÖrpeiThen  von  vei’schiedenen 
Thiei’en  auch  solche  vom  Menschen  unteF*suchl,  wol)ei  ziemlich  gi-osse  Schwan- 
kungen gefunden  wuF’den  : 

trockene  MensciieMl)liifkörperchcn 


1.  ir. 

Oxvhaenioglohin  . . 867,9  943,0 

EiweissstofTe  . . . 51,0 

t.ecithin 7 3,5 

Ctiolesterin  . . . :2,5  2,5 


Ein  rot  lies  B I u t k ö r ]i  e r c h e n aus  dem  Blut  eines  gesunden  Men- 
schen enthält  nach  Maf.assfz  27,7 — 3 1 ,9  Miki’omilligi*amm  Ilaemoglobin. 

Als  Beispiele  vollständiger  Analvsen  frischer  rother  Blutköi-pei-chen  dienen 
solche  von  Schweine  bl  u t und  R ind  sbl  u t von  C,  Rcnce  nach  Hopi'e-Seyf.er: 
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feucht 

e B 1 u t k ö r 

|ie  r c h e n 

a u s S c h w eine  b 

Int; 

Wasser 

. . . 632,1 

599,9 

400,1 

Haemoglobin. 

. . . 261,0 

280,5 

Eiweiss  .... 

. . . 86,1 

107,3 

Lecithin,  (Jholesterin 

und  an- 

dere  Olganische  Stolfe  . . 12,0 

7,5 

anorganische  Stoffe  . 

. . . 8,9 

4,8 

davon  KjO 

5,543 

0,747 

MgO  . . . 

. . . 0,156 

0,017 

CI  ...  . 

1,504 

1 ,635 

IG  O5  . . . 

. . . 2,067 

0,703 

.Na-)  (3  . . . 

. . . 0 

2,093 

Die  elementare  Zusammensetzung  des  O \\  Iia  e m og  1 oJ)  in  s wurde  Nun 
C.  ScnMiuT,  11üim>e-Seyler  und  Kussel  aus  dem  Blute  verschiedener  Thiere  untersucht , die 
Resultate  stimmen  gut  überein.  Als  Beispiel  diene  eine  Analyse  des  Haemoglobins  der  (Jans 
dlopi*E-SEVLER)  ; C:  54,26;  11:7, iO;  N;  16,21;  0:20,69;  S : 0,54  ; Fe  : 0,43.  Ein  früher  viel- 
fach angegebener  Gehalt  an  Bhusphoi-  ist  wohl  auf  »Vei’unreinigungen«  mit  Lecithin  i-es]).  mit 
Nuclein  (im  Gänseblut)  zu  Ijeziehen. 

Die  Mengen  des  Krystalivs  assers  der  ü\\haemuglu])ine  aus  dem  Blute  verschiedener 
Thiere  schwanken  nach  Hoi'pe-Sevler  zwischen  3 — 9, 40/0. 

Zur  Trennung  des  Üxyhaemoglobins  von  dem  Reste  der  BlutkorperclienbestaiuUheile 
zum  Zweck  der  Kry  stallisation , genügt  unter  Umständen  sclion  das  AusNvaschen  dei‘  Blut- 
körperchen durch  Wasser,  dasselbe  Jjewirkt  (Jefrieren  und  lasches  Aufthauen  des  Blutes, 
Durcideiten  electrischer  Schläge,  Behandeln  mit  gereinigter  Galle,  mil  Aether,  vollkommene 
Entfernung  der  Blutgase.  Die  Kr\ stallisation  bedarf  zu  ihrei'  Einleitung  meist  niederei’  Tem- 
})(>raturen. 

Das  (3xy haemoglobin  bindet  wie  die  Blutkörperchen  Sauerstotf  lose  und  gibt  ihn  im  \ a- 
euum  wieder  ab,  doch  ist  die  .\bgabe  des  Sauerstoll's  immerhin  etwas  schwerei’  als  von  Seite 
der  Blutkörperchen.  Nach  der  Berechnung  Moppe-Sevler’s  sollten  100  Gramm  Ovyliaemo- 
globin  bei  ihrer  Dissociation  z.  B.  im  Vacuum  etc.  167,39«'  Sauerstoll'  von  OO  und  0,76  m 
Druck  abgeben.  Die  gefundenen  Maximahveilhe  der  SauerstoHäbgal)e  stimmen  mit  dieser 
Berechnung  gut  überein. 

Der  vom  Oxy  haemoglobin  abzutrennende,  locker  gebundene  SauerstolV  t>nlw  ickelt  sich 
nicht  als  Ozon,  sondern  als  i n d i f fe  r e n t e r Sa  u e r s I u ff. 

Ozon  sowie  alle  oxy  direnden  Substanzen  verwandeln  das  ()\\ haemoglobin  zunächst, 
ehe  die  oben  er\Nähnte  Si)altung  einti  itt,  in  einen  dem  (3xy  haemoglobin  sehr  nahe  stehenden 
amorphen  FarbstolTkörpei',  das  .M  e th a e m og  1 o b i n (1Ioi*i>e-Seyler).  Es  enthält  weniger 
Sauerstolf  als  das  Oxv haemoglobin  und  mehr  als  das  Haemoglobin  , der  Sauerstotf  ist  aber 
fester  gebunden  als  im  Oxy  haemoglobin  und  kann  durch  Evacuiren  nicht  mehr  ausgelrieben 
werden.  Die  beiden  .\tomgru[)pen  des  Haemoglol)ins,  Eiweissstoff-  und  llaemalingrup|)e,  sind 
auch  im  Methaemoglobin  vorhanden,  al)er  die  Fähigkeit  der  lockeren  Bindung  \<>n  Sauerstotf 
ist  der  letzteren  Gruppe  verloren  gegangen.  Es  gelingt  jedoch  leicht  , Methaemoglobin  in 
Haemoglobin  zurückzuführen,  wozu  in  neutralei’ oder  schwach  alkalischer  Lösung  Einwir- 
kung reducirender  Substanzen  genügt.  Säuren  und  Alkalien  zeilegen  Metliaemoglobin  auch 
bei  .\bwesenheit  von  Sauerstotf  in  Eiweissstoff  und  Hacmatin.  Währen<l  aus  Oxy  haemoglobin 
durch  Fäulniss  Methaemoglobin  entsteht  , geht  letzteies  bei  Fäulniss  ohm*  Sauei’slolf  in 
Haemoglobin  über. 

Das  11  a e m oc  h ro  m o g e n Hoppe-Seyler’s  wurde  zuerst  an  S(Muen  optischen  Eigen- 
schaften von  Stokes  ei  kannf  und  als  l■educirles  11  a e m a t i n beschrieben  , da  es  sich  in 
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scliwadi  alkalischeu  oder  neutralen  Losungen  von  Haeinatin  unlei'der  Einwirkung  redueiren- 
der  Substanzen  bildet.  11oi>pe-Seylek  fand,  dass  das  llaemochromogen  direct  aus  der  Spal- 
tung des  llaemoglübins  bei  Abwesenheit  von  Sauerstoll'  entsteht , sonach  eine  noch  innigere 
Beziehung  zum  liaemoglolnn  erkennen  lasst  als  das  Haeinatin  , welches  erst  durch  Oxydation 
aus  tlem  llaemochromogen  hervorgeht. 

Das  H[a  e m a t i n hat  die  elementare  Zusammensetzung  Qy  II70  Ny  V{}.>  Ojo  mit  8,8^  0 Eisen 
und  ebensoviel  Slickstoll  'Hoppe-Seylek) . Das  ti-ockene  Haeinatin  ist  von  brauner  Farbe,  in 
dünnsten  Schichten  durchsichtig,  im  auffallenden  Lichte  glänzend  blauschwarz.  Es  lässt  sich 
sehr  rein  aus  seiner  Salzsäureverbindung  gewinnen,  welche  lange  als  Teichmann’s  K'r\- 
s lalle  oder  Haemin  bekannt  ist  und  bei  Extraction  getrockneten  und  gepulverten  Blutes 
mit  Eisessig  bei  Anwesenheit  von  Chlornatrium  entsteht:  CfiyllyoNyFeoOio,  2 HCL  (cf.  unten; 
Blutnachwei.s).  Das  Haeinatin  ist  sehr  widerstandskräftig  gegen  chemische  Agentien , auch 
Fäulniss  greift  es  nicht  oder  wenigstens  nur  sehr  schwer  an.  Unter  gewissen  Einwirkungen 
bildet  sich  aber  aus  ihm  das 

11  aema  toporphyri  n (Hoppe-Seylek)  , ein  neuer  eisenfreier  Farbstoff,  unter  Abtren- 
nung von  Eisenoxydulsalz.  Es  entsteht  nach  der  primären  Spaltung  des  Haemoglobins  durch 
verdünnte  Säuren  bei  Abwesenheit  von  SauerstolT  aus  dem  Haemochromogen.  Entdeckt 
wurde  der  betretfende  Farbstoff  von  Mulder-,  welcher  durch  die  Einwirkung  von  concentrir- 
ter  Schwefelsäure  auf  Haeinatin  ein  eisenfreies  Haeinatin  darstellte.  Hoppe-Seyler 
findet,  dass  letzteres  aus  zwei  eisenfreien  Farbstoffen,  dem  bis  jetzt  noch  wenig  bekannten 
Haematolin  von  der  Formel  Cpg  H;g  Ny  O7  und  dem  Haematoporphyrin  Cgg  II74  Ny  Oi-2  ge- 
mischt sei.  Letzteres  ist  trocken , glänzend,  dunkelviolett  in  dünnsten  Schichten  mit  grün- 
licher Farbe  durchsichtig.  Durch  Reduefion  mit  Zinn  und  Salzsäure  in  alkoholischer  Lösung 
geht  es  in  einen  optisch  von  H y d r 0 b i 1 i r u b i n nicht  zu  unterscheidenden  Stolf  über  Hoppe- 
Seyler,. 

Höchst  wahrscheinlich  bilden  sich  die  G a 1 1 e f a r b st  0 f f e in  der  Leber  aus  der  Haemo- 
chromogengruppe  des  Haemoglobulin.  Hoppe-Seyler  führt  als  einen  der  Gründe  dafür  an  : 
das  ausnahmslose  Vorkommen  von  wahrer  Galle  mit  Gallefarbstoffen  und  Gallensäuren  bei 
Thieren  mit  rothen  Blutkörperchen.  Bekanntlich  kommt  aber  gelöstes  Haemoglobin  auch  im 
Blute  wirbelloser  Thiere  vor.  Besser  gründet  sich  diese  Annahme  auf  die  nahe  Ueberein- 
■stimmung  der  Gallefarbstoffe  mit  dem  Haematin  und  die  Bildung  von  Gallefarbstolf  'Haema- 
t o i d i n k ry  s t a 1 1 e ) in  Blutextravasaten  etc. 

Die  Bildung  des  Haemoglobins  und  ilie  chemische  Herkunft  der  Haemochro- 
luogengruppe  ist  noch  ein  vollkommenes  Räthsel.  Jedenfalls  ist  erstere  an  kein  bestimmtes 
Oi’gan  geknüi)ft;  abgesehen  von  den  unten  zu  erwähnenden  Erfahrungen  über  die  Bildung  der 
rothen  Blutkörperchen  zeigt  das  auch  das  Vorkommen  eines  mit  dem  Haemoglobin  identi- 
schen Fai  bstoffes  in  den  Muskeln  der  Wirbelthiere  , sowie  das  Vorkommen  gelösten  Haemo- 
globins in  dem  Blute  wirbelloser  Thiere,  des  Regenwurms. 

Das  optische  Verhalten  der  B 1 u t fa  i‘b  st  o f f e cf.  bei  Bespiechung  dei’ 
B 1 u t g a s e. 

nio  cheiiiiscbeii  Bestaudtheile  der  weisseii  Blutkörperchen  sind  jene,  welche 
ullen  jungen  enlwickeliingsfähigen  Zellen  eigen  sind  (cf.  Chemie  der  animalen 
Zelle,  Gap.  II).  Nach  A.  Schmidt  gehl  ein  grosser  Theil  der  weissen  Hlulkör- 
perchen  nach  der  Herausnahme  des  Blules  aus  der  lel)enden  Ader  rasch  zu 
(irunde , wobei  ein  Ferment  enlslehen  soll,  welches  sich  an  der  Blutgerinnung 
belheiligl.  S.vlomon  hat  im  arteriellen  Blute  von  Hunden,  im  Aderlassblute  vom 
Menschen  Glycogen  nachgewiesen,  welches  wohl  den  weissen  Blutzellen  zu- 
gehörl. 

Die  Angaben  , dass  Blut  kein  Glycogen  oder  Dextiän  enthalte  (0.  N.vsse)  , beziehen  sich 
wahrsclieinlich  darauf,  das  die  sich  lösenden  lottien  Blutkörperchen  ein  d i a s t a t i s c h e s 
Ferment  entwickeln  Tiegel),  welches  die  genannten  .Stoffe  rasch  in  Zucker  umwandelt. 


Cliomie  dos  Blutes  ohne  die  Blutgase). 
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Die  Ahweichungen  in  den  cheinischen  Bestandtlieilen  des  leukämischen  Blutes 
(cf.  unten  von  normalem  Menschenhlut  beruhen  z.  Thl.  auf  dem  gesteigerten  Gehall  des  letz- 
teren an  eissen  Blutzellen;  ob  wir  es  aber  hierbei  mit  normalen  Verhältnissen  der 
letzteren  zu  thun  haben,  ist  mehr  als  zweifelhatt. 

Das  IMasiiia  (l6s  Blutes.  — Die  Flüssigkeit  des  lllules,  das  B I u t pl  a s iii  a,  be- 
sieht zu  etwas  tnehi*  als  90%  aus  \Vas.ser,  in  welchem  zahlreiche  organische 
und  unorganische  Stolle  gelöst  sind ; letztere  werden  als  B 1 u t s a 1 z e bezeichnet, 
unter  ersteren  beans])ruchen  quantitativ  verschiedene  Eiweissniodificationen 
die  hervorragendste  Bedeutung.  Ein  procentisch  geringer  Antheil  der  letzteren 
scheidet  sich  bei  dem  (S.  387)  l)eschriebenen  Vorgang  der  Blutgerinnung  als 
Fibrin  aus.  Quirlt  oder  schlägt  man  das  frisch  aus  der  Ader  gelassene  Blut,  so 
bildet  sich,  wie  oben  gesagt,  kein  zusammenhängender  Blutkuchen,  .sondern  das 
sich  aus  normalem  Blute  hierbei  vollkommen  abscheidende  Filtrin  hängt  sich 
der  Hauptmasse  nach  an  das  Schlagstäl)chen  an  und  seine  Ge.sammtmenge  kann 
durch  Coliren  durch  ein  engmaschiges  Geweihe  von  dem  nun  librinfreien  = 
defibrinirlen  Blute  abgetrennt,  chemisch  gereinigt  und  quantitativ  be- 
stimmt werden.  Aus  gesundem  Menschenblut  gewinnt  man  auf  diese  Weise 
zwischen  0,1 — 0,4’*/^  trockenes  Fibrin,  dessen  ])rocentische  Zusammensetzung 
die  eines  wahren  Eiweisskörpers  ist : G : 55,32  ; H : 7,07  ; 0 : 23,0  ; N ; i 0,23  ; 
S:  1,35  ( KisTiAKOwsKYj) , und  welches  durch  chemische  Einwii’kung  (z.  B. 
Fäulniss)  zunächst  in  eine  Glol)ulinsubstanz  von  den  Eigenschaften  des 
Serumglobulins  übergeführt  werden  kann,  welcher  man  bisher  die  Fügen- 
schafien  des  Fibrins  (resp.  der  fibrinogenen  Substanz)  nicht  mehr  zurückzu- 
geben vermochte. 

Von  dem  Serum  des  Blutes  unterscheidet  sich  das  Blutplasma  sonach 
durch  .seinen  Gehalt  an  g e 1 ö s te  r f i b r i n b i 1 d en  de  r Substanz  oderFiljri- 
nogen,  einem  Stoffe,  von  welchem  trotz  zahlreicher  Untersuchungen  , welche 
derselbe  in  neuerer  Zeit  durch  viele  Forscher  :R.  Virciiow,  Alex.  ScuMmr,  Olaf 
Mammarsten  u.  V.  A.j  erfahren  hat,  kaum  mehr  feststeht,  als  dass  er  ein  zu  den 
Globulinsubstanzen  (IIoppe-Seyler)  zu  rechnender  Eiweissstoff  ist.  Von  dem 
ihm  sonst  sehr  nah  verwandten  Serumglobulin  unterscheidet  es  sich  dadurch, 
dass  es,  wie  das  Myosin,  in  neutraler  Lösung  durch  Erwärmen  schon  bei 
55 — 500  (Hammarsten  , Fredericq)  flockig  zu  einem  coagulirten  Eiweisssloff  ge- 
rinnt, während  bei  Serumglobulin  die  Coagulation  erst  bei  75®  einti’itl.  Denis 
und  A.  Schmidt  haben  fibrinogene  Substanz  aus  dem  Blute  bis  jetzt  mit  mangel- 
haltem  Erfolg  abzuscheiden  versucht.  Aus  den  F^xperimenten  (taltier’s,  welche 
ergeben,  dass  die  Fibrinbildun«:  aus  fibrinoiiener  Substanz  nur  bei  Geeeuwart 
von  Wasser  erfolgt,  schliesst  IIoppe-Seyler  , dass  Fibrin  aus  fibrinogener  Sub- 
stanz durch  Hydratbildung  entstehen  möge.  Der  Vorgang  lässt  sich  sonach 
(cf.  oben  S.  70)  an  die  Ferm e n t wi  rk  u n g e n anschliessen.  Alex.  Sch.midt, 
0.  Hammarsten  ii.  A.  nehmen  in  diesem  Sinn  die  Bildung  eines  im  lebenden 
Blute  nicht  vorhandenen  » F i 1)  r i n f e r m en  t s«  an,  dessen  Quelle  nach  Fu'sterem 
die  weissen  Blulkörperclien  seien  , welche  sofort  nach  ihrei*  Entfernung  aus 
dem  lebenden  Körper  zum  gi’osseu  3'heile,  unter  Bildung  dieses  Ferments  zer- 
fallen sollen.  Anfänglich  hatte  Al.  Schmidt  gelehrt , dass  die  Fibrinbildung 
unter  dem  Zusammenwirken  zweier  Globulinsubstanzen,  F i br  i n g e n e ra - 
toren,  welche  er  als  fibrinogene  und  f i b r i n o p 1 a s 1 i s c h e S u lis  t a n z 
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mitorsdiiod  , \or  sich  ijiehc,  wozu  er  nun  noch  als  drillen  Knclor  das  Fihrin- 
lerinenl  poslulii’l.  Die  lihrinoplaslische  Sul)slaiiz  slaninie  el)enfalls  \on  den 
l'arhlosen  Blutkörperchen. 

Trotz  der  vielen  dai'aul  verwandten  iVlühe  ist  die  Fratje  noch  keineswegs 

KJ  *. 

spi'uchreit.  llorcE-SKYi.EK  lasst  die  Dis  jetzt  l'eslstehenden  Hesullale  dahin  zu- 
sanunen  : dass  das  Fil)rin  sich  nur  in  Flüssigkeiten  bilden  kann,  welche  F'il)ri- 
nogen  enthalten;  dass  Lösungen  des  Fil)rinogens  für  sich  kein  Fibrin  geben,  zur 
Bildung  (lessell)en  also  noch  eine  ])esondere  FFmwirkung  und  zwar  eines  oder 
mehrerer  chemischer  Körpei’  (d.  h.  lil)rino])lastische  Substanz  und  Fibrinfer- 
ment Ar.  Scii.>iioT'i  erforderlich  ist : dass  dieser  odei*  diese  einwdrkenden  Körper 
von  den  farblosen  Blutköi’perchen  geliefert  wei’den. 


Das  Fibrin  scheidet  sich  aus  dem  Plasma  aus.  Audi  das  Plasma,  das  man 
durch  rasches  Sinken  der  Blutkörperchen  für  sich  ohne  Blutkörperchen,  z.  B. 
aus  Pferdeblut . erhalten  kann,  ijerinnt.  Aus  Froschblut . dessen  grosse  Blut- 
körjierchen  nach  Verdünnung  mit  Zuckerwasser  ablillrirl  werden  können,  kann 
man  (.1.  Mi  lleh!  ebenfalls  gerinnendes  Plasma  erhallen.  Doch  scheint  die  Auf- 
lösung der  Blutkörpei'chen  immerhin  mit  zur  Gerinnung  beizulragen.  Nach 
\oi*sichtigem  Fünspritzen  von  Galle  in  das  Blut  lebender  Thiere  tritt  nach  meinen 
von  Naunyn  auch  für  arterielles  Blut  bestätigten  Experimenten  unter  Umständen 
Blutgerinnung  im  lebenden  T h i ere  ein,  was  Nauxyn  zuerst  nach  Einsjiritzen 
von  i!;efrorenem  und  wieder  aufgethautem  Blute  beobachtet  halte  . ebenso  nach 
Aethereinspritzung , wodurch  auch  die  Blulkörjierchen  gelöst  werden.  Beide 
Einilüsse  zerstören,  wie  wii-  oben  sahen,  die  rolhen  Blutkörperchen.  A.  Heyx- 
sii  s lehrt,  dass  das  Fibrin  zum  grossen  Theil  aus  den  Blutkörperchen  stammt, 
bei  Pferdeblut  bis  zu  00"/„. 

Ivs  ist  bisher  noch  immer  räthselhaft , ,'warum  die  Fibrinausscheidung  im 
lebenden,  kreisenden  Blute  nicht  slattfindet,  w ährend  sie  auch  in  den  lelienden 
Adei-n  eintritt.  wenn  das  in  diesen  enthaltene  Blut  durch  Unterbindung  des 
Gelasses  stockt  odei’  durch  Ueibung  an  Wandrauhigkeilen  Verzögerung  in  seiner 
Bewegung  erfährt.  Wir  halien  es  hier  mit  einem  räthselhaflen  Fanlluss  der 
lelx'nden  Gefässwand  zu  Ihun  (Bri  cke  , der  bisher  jedoch  einei' genaueren 
Analyse  getrotzt  hat.  Froschblut,  mit  einem  lebenden  jYulsirenden  Herzen  ülier 
Quecksilber  abges|)errt,  gerinnt  nicht.  Bei  dem  Abslerben  der  (iefässwand  und 
bei  der  Blutgewinnung  durch  Aderlass  tritt  das  Blut  ganz,  bei  der  Stockuim 
der  Bewegung  innerhalb  der  lebenden  Gefässe  wenigstens  der  centrale  Inhalt 
der  Gefässe  aus  dieser  Beeinflussung  der  Gefässwand  heraus.  Verzögert  wird 
(Fie  Fibrinausscheidung  durch  gewisse  Zusätze  zum  Blut,  wie  Kohlensäure  und 
andere  schwache  Säuren,  Alkalien,  alkalische  Salze.  Durch  Zusatz  von  1 Theil 
einer  25  % Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia  und  von  Säuren  bis  zu  merklich 
saurer  Beaction  w ird  die  Gerinnung  ganz  verhindert  (A.  Scii.mit)t).  Der  Zutritt 
der  Luft  b esc  h I eu  n i gt  die  Gerinnung  , ebenso  eine  Erwärmung  bis  auf  55" 
und  Schlagen  oder  Quirlen.  Ein  gewisser  Salzgehalt  der  Flüssigkeit  ist  zur 
Ausfällung  des  Fibrins  ei'forderlich , dazu  genügt  ein  1 Kochsalzgehall.  In 
salzfreien  oder  zu  stark  verdünnten  Lösungen,  welche  alle  drei  A.  Schmiot- 
schen  Fibringenei’atoren  enthalten,  tritt  die  FaserstoIVgerinnung  nicht  oder 
langsam  und  niu*  theilweise  ein. 

VFiuarrwv  fand,  da.ss  das  Bhd  in  (hm  K a p i I I a r g e f ä s s e n der  verschie- 
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(lenen  Orgmie  nie  hl  gerinnt  und,  iiiieh  n;u;h  dem  Tode  hermisgelassen,  kein 
Fihrin  misseheidel. 

Ausser  im  Blutplasmn  findet  sicli  F i It  r i n o i:  e n in  der  L\  mplie,  im  Cli\  lus,  in  der  IMeura- 
und  Pericardium-Flüssi^keit , ausserdem  in  Ilydrctcele-  und  in  enlziindlichen  liKsmiatllitssig- 
keilen  verscitiedener  Art. 

I)ie  grundlegenden  Kxperimente  A.  Schmidts  üher  Fihrinl)ildung  wurden  namentlich  an 
ll\droccletltissigkeit  angestelll.  Obwohl  dieselbe  Fibrinogen  enlhall , so  tritt  doch  sjjontan 
keine  Oerinnung  resp.  Fihiinausscheidung  ein,  eine  solche  erfolgt  aber  in  kurzer  Zi'it , wenn 
man  einige  Tropfen  defibrinirten  Blutes  zusetzt,  llierix'i  kommt  nicht  nur  das  Fihrinfer- 
ment . aus  zerstörten  weissen  Blutzellen  stammend,  sondern  auch  die  f i 1»  r i n o p 1 a s t i s c h e 
Substanz  in  irgend  welcher  Weise  zur  Wirkung.  Wenn  man  anfänglich  geneigt  sein 
konnte,  die  Wirkung  der  libiinoi)lastischen  Substanz  auf  das  Fibrinogen  als  eine  chemische 
Verbindung  der  beiden  Olobulinsubsfanzen  zu  Fihrin  aufzufassen  , so  musste  man  diesen  Ge- 
danken fallen  lassen  , als  Al.  Schmidt  gefunden  halle,  dass  Jiei  der  Filu-inbildung  kein  !)e- 
slimmles  Aeiiuivalent-Verhältniss  zwischen  beiden  Substanzen  obwalte.  Die  Mitwirkung  der 
fibrinoplastischen  Substanz  bei  der  Fibrinbildiing,  von  H.\mm.\k.stkn  anfänglich  ganz  geleugnet, 
ist  jedenfalls  l)is  Jetzt  noch  nicht  definirl.  IIoppe-Skyleu  hält  es,  wie  gesagt,  für  selir  unwahr- 
scheinlich, dass  das  Fibrinogen  bei  der  Fibrinbildung  mit  einem  andeia'n  Kör])er  sich  \erbindet. 

Die  oben  erwähnte  Meinung,  dass  die  rolhen  Blutkörperchen  in  irgend  welchei’  Beziehung 
zur  Fibrinl)ildung  stehen,  ist  zuerst  von  Puevost  und  Dlm.ys,  neuerdings  wiedei'  von  Hevxsus 
u.  A.  vertreten  worden.  Al.  Schmidt  meint,  tlass  das  Fibrinogen  in  den  rolhen  Itliilkürperchen 
entstehe.  IIoppe-Seylek  l)eobachtete  übereinstimmend  mit  IIeynsiis  uiuISemmek,  dass  bei  der 
Lösung  der  rothen  Blutköriierchen  eine  zarte  gallertige  (ierinnung  entsteht,  welche  ihm  mit 
der  Bildung  von  Fibrin  übereinzustimmen  schien.  IIeyn.sics  lehrt,  dass  das  meiste  Fibiän  aus 
den  rothen  Blutkörperchen  stamme,  bei  IM'erdeblul  bis  zu  Ü0*';o-  Landois  nnterseheidel  diesen 
Angaben  entsprechend  zwischen  P 1 a sm  a f i li  r i n und  S t r o m a f i 1)  r i n , welches  letztere 
sich  liei  der  Lösung  der  rothen  Blutkörperchen  bilden  solle.  Da  das  Serum  des  Blutes  ver- 
schiedener Thierarten  auflösend  auf  die  Blutkör|)erchen  einer  andeien  Species  wirke,  so 
entsteht  hei  B 1 u 1 1 r a n s f u s i o n e n mit  Blut  fremder  Sjiecies  oder,  wenn  daseingespritzte 
Blut  nicht  mehr  lebensfrisch  ist,  auch  bei  derselben  S|)ccies  leicht  Gerinnung,  namentlich  in 
den  Venen,  deren  Blutkörperchen  unter  der  Einwirkung  der  Kohlensäure  olinedies  leichter 
zerstörbar  .seien. 

Andere  Erklärungen  der  Fibringerinnung  übergehen  wir,  so  die  von  DErrscu.Ti.YNN, 
E.  .M.YTHiEr  und  Uiulms  u.  A. 

ln  jenen  fieberhaften  .Mlgemcinkrankheiten : Ihieumonie,  Erysi[)elas,  Klieumatismus 
acutus,  sowie  hei  IDdraemie,  bei  welchen  das  Blut  die  Bildung  einer  Crusta  phlogisl  ica 
(cf.  S.  388)  zeigt,  ist  das  Fibrin  quantilati\  etwas  \crmehii  bis  zu  (),.'>  — 1')/^. 

In  manchen  Fällen  tindet  eine  mehrfache  F ib  r i u g e r i n n u n g in  demselben 
Blute  statt  (R.  Vikchow;.  Entfernt  man  das  Fibrin  nach  der  ersten  Gerinnung,  so  folgt  hier 
und  da  eine  zweite  und  dritte  Fihrinausscheidung.  Hier  scheint  sich  (aus  der  Lösung  der 
rothen  Blutkörperchen?)  also  Fibrinogen  neu  zu  bilden,  da  die  fieiden  anderen  A.  SciiMinr- 
scheu  Fibringencratoren  im  Blute  stets  im  Ucberschuss  enthalten  sind. 

Das  Bliiisoriim.  — Mil  Aiisntthnu'  des  Fihrinogons  enthält  das  Hlulserum  die 
Stolle  des  Hlutplasmas.  Doch  haben  wir  es  bei  dein  Serum  schon  mit  einer  inelir 
oder  weniger  veränderten  Sulistanz  zu  thun.  Durch  die  l.ösung  der  weissen  Hlut- 
körperchen  nach  Ausfliessen  des  Blutes  treten  Stolle  in  das  Serum,  welche 
dem  Plasma  z.  ThI.  fremd  sind,  z.  B.  F'ibrinferment,  dann  w echseln  die  anorgani- 
schen Salze  theilweise  ihren  Platz,  indem  sich  unter  d(‘r  l‘anwirkung  der  Koh- 
lensäure ein  gesteigerter  Dill'usions\ erkehr  zw  ischen  Blutkörperchen  und  Blut- 
flüssigkeit einstellt  fN.\ssK'.  Kochsalz  gehl  in  die  Blutkörperchen,  dafür  Kalisalze 
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und  iindere  feste  Stolle  in  das  Serum.  Die  alkalische  Heaction  des  Blutes  nimmt 
wahrscheinlich  durcli  Bildunü:  einer  Säure  hei  dem  Ahsterl)en  al)  Zimz). 

Konstant  linden  sich  folgende  Stolle  im  normalen  Serum;  die  llauyttmenge 
der  lesten  Stolle  bilden  zwei  luweisskorper , Se  r u m a 1 h um  in  und  Serum- 
globulin (Weyl),  (dersell)e  Kiweissstoll',  welchen  1’amlm  als  Serumcasein  Ite- 
schrielten,  Al.  SciiMim-  als  lil)rinoplastische  Substanz  anges])rochen  hat),  ausser- 
dem lindet  sich  Cholesterin,  Lecithin,  T r a u b e n z u c k e i- , 11  a r n s t o f f , 
geringe  Mengen  eines  gelben  Farbstolls,  n eu  t r a 1 e F e 1 1 e , Seifen.  Die  an- 
organischen Salze  des  Serums  sind  vorwiegend  N a t r i u m v e r b i n d u n g e n mit 
Chlor,  Schwefelsäure,  Kohlensäure,  Phosphorsäure;  die  letztere  Säure  findet 
sich  auch  in  Verbindung  mit  Calcium  und  Magnesium,  Kaliumverbindungen  in 
grösseren  oder  geringeren  Mengen  wurden  häulig  nachgewiesen , von  organi- 
schen Stollen:  Kreatin,  Sarkin,  Harnsäure  ,bei  Gicht).  Die  Fette  und  Seifen 
sind  besonders  in  der  Verdauungsperiode  reichlich. 

Hammauste.x  gibt  für  Blutserum  des  Menschen  folgenden  (iehalt 

an  den  beiden  Fi  i w e i s ss  t o f fe  n an:  9,207ö  feste  Stolle;  davon  Gesammtei- 
weiss  7,620;  davon  Serumglobulin  3,103;  Serumalbumin  4,516.  Aeltere  Anga- 
ben über  die  Menge  der  im  Blutserum  enthaltenen  Globulinsubstanz  geben  um 
das  lOläche  geringei’e  Werthe ; IIeynsh  s fand  für  Menscheublutserum  0,38‘^^,j. 

(]l.  Bernaht)  hat  nachgewiesen,  dass  das  Blut  unabhängig  von  der  Nahrung 
Z u ck  e r enthält ; bei  Fleischkost  fand  er  im  Hundeblut  von  0,067  — 0,139%, 
Werthe,  welche  mit  den  von  v.  Merino  gewonnenen  ziemlich  übereinstimmen: 
0,1  15  — 0,235%.  Hunger  zeigte  keine  Einwirkung.  DerZucker  ist  nachhiwALU  im 
menschlichen  Blute  rechtsdrehend.  Nach  Areles  enthält  das  normale  arterielle 
Blut  durchschnittlich  0,049"/o,  das  venöse  im  i-echten  Herzen  (von  demselben 
Thiere  untersucht)  0,051%  Zucker.  Den  Zuckergehalt  des  venösen  Blutes  aus 
dem  i‘echten  Herzen,  der  Vena  cava  ascendens  und  der  Vena  portarum  dessellien 
Thieres  fand  er  gleich  , im  Mittel  0,053  — 0.054  ”/().  Der  normale  Zuckergehalt 
des  Blutes  lässt  sich  sonach  nicht  allein  aus  der  Leber  ableiten,  er  stammt  grossen- 
theils  auch  aus  den  Muskeln  und  anderen  Organen;  nach  Ausschaltung  der  lieber 
fand  A.  den  Zuckereelialt  des  Blutes  im  rechten  Herzen  kaum  bemerkbai*  ver- 
mindert.  In  Folge  wachsender  Blutverluste  steigert  sich  der  Zuckergehalt 
des  Blutes  (Cl.  Bernard,  v.  Merino)  bis  über  0,3^'  des  Carotisblutserums.  Bei 
Diabetes  mellitus  steigt  der  Zuckergehalt  des  Serums  auf  0,9Vo  Hopfe-Seyler  . 

Den  11  a rn  s t o f f g e h a 1 1 des  normalen  M e n s c h e n b 1 u t e s gab  Picard 
zu  ungefähr  0,016%  an.  Auch  im  Blute  verschiedener  Thiere  ist  es  von 
PoisEiiLLE  und  Gorley  zu  etwa  0,02%  gefunden  worden.  Am  Hundeblut  wur- 
den viele  Bestimmungen  ausgeführt.  Wi  rtz  fand  nach  einer  vorwurfsfreien 
Methode  0,0192%,  nach  den  Angaben  verschiedener  Schüler  Hoppe-Seyler’s 
schwankt  nach  gleicher  Bestimmungsmethode  die  Menge  von  0,011 — 0,085"/o. 
Bei  Nierenleiden:  Uraemie  steigt  iler  Harnstoflgehalt  des  Blutes  wie  nach 
Nierenexstirpation  (PRtvosr,  Dimas  u.  A.). 

Harnsäure  fanden  Scherer  und  Strickkr  im  Binderblut  zu  0,003  D’  ,),  im 
Menschenblut  wurde  sie  bei  Gicht  in  etwas  grösserer  Quantität  nachgewiesen 
(cf.  unten). 

Kreatin  bestimmte  C.  Von  im  Binderblut  zu  0,055  — 0. 1 08^’ , im 
Hundeblut  zu  0.03  — 0,07^' 
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Die  Meiii'en  des  (1  hole  sie  rin  und  Lecithin  sind  sehr  geriiii:  und 
wechselnd,  nie  mehr  als  wenige  Promille. 

Neutrale  Felle  und  die  Seilen  der  P a 1 m i t i n Sie a rin-  und  0 e 1 s ä u r e 
linden  sich  im  Blut  hungernder  Thiere  in  geringer,  während  der  Verdauung  in 
grösserer  Menge.  Bei  Hunden  bestimmte  Boukig  die  Fettmenge  des  Blutes  nacli 
mehrtägigem  Fasten  zu  0,5  — 0,7%,  nach  Feltfülterung  bis  zu  1,25%.  Das 
Blutserum  kann  dann  trübe  wie  verdünnte  Milch  erscheinen. 

Fleischmilchsäure  fand  Salomon  in  Spuren  im  menschlichen  Ader- 
lassblut, Spiro  in  grösserer  Menge  im  Thierblut  nach  langdauernder  eleelrischer 
Muskelreizung.  Meissner  gil)t  B erns  t e i n sä  u r e als  Bestandtheil  des  Blutes 
von  Pferd,  Bind,  Ziege  an.  Das  mehrfach  angegel)ene  Vorkommen  von  H ip pur- 
säure (Verdeil  u.  A.)  konnte  nicht  sicher  bestätigt  werden.  Salomon  fand  in 
einigen  Fällen  Spuren  von  Hi  ppoxanlhin  im  Irischen  Aderlassblut. 

. Ein  Beispiel  einer  (pianlitativen  Analyse  der  löslichen  anorganischen 
Salze  des  Menschenblutserums  gibt  folgende  Bestimmung  von  Hoppe-Sevi.er  : 


Na  CI  . . 

,NaoS04 
Na2  CO3 
NaoHP04  . 

/ 

Mg3  (P04)2l 


. . 4,92  pro  mille 

. . 0,44  - - 

. . 0,2)  - 

. . 0,1.“)  - 

. . 0,73  - 


Das  V e r h ä 1 1 n i s s von  Kali  z u N atro  n fand  C . Schmidt  im  Mens  c h e n - 
blutserum  wie  0,387  : 4,290  und  0,401  : 4,294  pro  mille.  Bunge  im 
Schweineblutserum  wie  0,273  : 4,272  pro  mille;  im  Pferdeblutserum 0,27  : 4,43  ; 
im  Bindsblutserum  0,254  ; 4,351.  Das  Natrium  wiegt  in  der  Serumasche  stets 
über  das  Kalium  vor,  das  Verhalten  ist  in  dieser  Hinsicht  umgekehrt  wie  in  der 
Asche  der  Blutkörperchen. 

Das  Ciesamintblut.  — Die  Bestimmung  des  s p e c i f i s c h e n G e w i c h l s des 
Blutes  erlaubt,  da  nach  S.  387  das  specilische  Gewicht  der  rothen  Blutkör- 
perchen von  dem  des  Blutserums  resp.  Plasma  wesentlich  verschieden  ist,  einen 
Bückschluss  auf  den  relativen  Gehalt  des  Blutes  an  rothen  Blutkörperchen  und 
Plasma.  Nach  Na.sse’s  Bestimmungen  schwankt  das  specilische  Gewicht  des 
Menschenbluts  aber  nur  zwischen  1,050  — 1,059,  sehr  ähnliche  Werlhe  fanden 
Becquerel,  Bodier  und  C.  Schmidt. 

Da  nach  der  Angabe  Hoppe-Seyler’s  das  Fibrin  lediglich  vom  Plasma  ge- 
liefert wird  und  seine  Ausscheidungscpianlität  in  der  gleichen  Blulart  eine  lixe 
Grösse  ist,  so  kann  aus  einer  Bestimmung  des  Fibringehalts  im  Blutkörperchen- 
freien Plasma  und  einer  Fibrinbeslimmung  im  Gesammtblute  das  in  letzterem 
enthaltene  Gewicht  an  Plasma  und  damit  auch  an  rothen  Blutkörperchen  be- 
stimmt werden.  Die  Methode  ist  aber  bis  jetzt  nur  für  das  relativ  langsam  ge- 
rinnende und  vor  der  Gerinnung  eine  Quantität  Plasma  abscheidende  Pferde- 
blut venvendet  worden.  Fhne  andere  auch  von  Hoppe-Seyler  angegebene  Me- 
thode der  Trennung  der  (organischen  Stolle  der)  rothen  Blutkörperchen  \om 
Plasma  resp.  Serum  scheint  weniger  theoretisch  unanfeclitbare  AVeiThe  zu  lie- 
fern; dass  auch  die  erstere  Bestimmungsmethode  neuerdings  niclit  unangefochten 
blieb , ergibt  sich  aus  der  obigen  Darstellung  der  Angaben  über  .\bscheidung 
von  Fibrin  aus  den  rothen  Blulkör]>erchen.  Auch  auf  den  lediglich  den  rothen 
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Blutkörperchen  zugehöreiulen  Eisen-  oder  Kaliuiiigehall  (;?)  lial  man  ent- 
sprechende Berechnungen  gegründet.  Als  Beispiel  gehen  wir  eine  Analyse  von 
llopFE-SiiYLKR  und  Saciiarjix  nach  der  erstgenannten  Methode  ausiiefUhrt:  in 
1000  Gewichtstheilen  Pferdehlut  wurden  gefunden: 


Blulküi-perehon  : 
Gesaimnlgew  ielit  327,78 
darin  feste  Stoffe  128,19  = 39,1o/o 
- Wasser  . 199,59  = 60,904, 


Plasma  : 
672,22 

67,90  = 10, 10/q 
604,93  = 89, 90/0. 


lin  Mittel  aus  6 Analysen  fanden  sie  344, i 8 Blutkörperchen  auf  655,82 
Plasma. 

Aus  dem  Eisengehalt  des  Blutes  sowie  aus  colorimelrischen  und  spectro- 
scopischen  Versuchen  haben  verschiedene  Forscher  den  11  a e m 0 g I 0 h i n g e h a 1 1 
des  G e sa m m 1 1)  1 u 1 e s zu  bestimmen  versucht.  Nach  Becquerel  und  Rodier’s 
Eisenl)estimmungen  berechnet  denselben  Preyer  im  Blute  gesunder  Männer  zu 
12 — 15%,  im  Blute  gesunder  Weiber  zu  12 — 14%,  im  Blute  von  Schwangeren 
soll  der  Haemoglobingehalt  etwas  geringer  sein  (8,81 — 11,67%).  Spectro- 
scopisch  bestimmte  II.  Quincke  den  Haemoglobingehalt  im  Blute  von  Frauen 
zweimal  zu  14^„. 

Als  Beispiel  einer  ({uantitativen  Zusammensetzung  der  Asche  von 
Menschenblut  diene  eine  Analyse  von  Henneberg.  Das  Eisen  stammt 
aus  den  Blutkörperchen,  die  Phosphorsäure  z.  Thl.  aus  Lecithin,  die  Schwefel- 
säure z.  Thl.  aus  dem  Schwefel  der  Albuminate.  Kali  11,39%;  Natron  36,24; 
Kalk  1,88;  Magnesia  1,28;  Eisenoxyd  8,80;  Chlor  34,23;  Schwefelsäure  (SOj^' 
1,66;  Phosphorsäure  (P2O5)  11,26;  Kohlensäure  0,96. 


SuHBoriN  fand,  dass  die  relative  Menge  des  Haemoglobins,  auf  das  Ivörpergewiehl  berech- 
net, bei  Hund  und  Kaninchen  eine  ziemlich  konstante  Grösse  ist  auch  bei  verschiedener 
Gesammlblutmenge  und  Ernähi  ungsweise. . Beim  Hund  im  Mittel  auf  100  Gramm  Körper- 
gewicht 0,764  Haemoglobin  im  Mittel;  bei  einem  wohlgenährten  und  einem  hungernden 
Kaninchen  0,346  und  0,348  Gramm  (cf.  Blutmenge). 

Zur  Entwickelungsgeschichte  der  chemischen  Blutbestandtheile.  — Bis  zum 
12. — 14.  Tag  sah  BoLL  beim  Hühnerembryo  die  Gerinnungsfähigkeit  des  Blutes 
fehlen.  Haemoglobin  konnte  er  schon  am  3. Tage  spektroskopisch  nachweisen.  Das  Herz- 
blut des  lebenden  Meerschweinchenfötus  enthält  schon  vor  der  ersten  Athmung  Oxyhaemrt- 
globin  (Preyer  und  Schmidt). 

Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Blutes  (cf.  unten  S.  410;.  — Die  Kerne  dei 
kernhaltigen  rotlien  Blutkörperchen  enthalten  Nu  de  in,  einen  Stoff,  welcher  den  kernlosen 
Körperchen  zu  fehlen  scheint  (1’i.osz).  Nasse  und  Andere  haben  über  die  Zusammen.setzung 
des  Blutes  verschiedener  Thiere  zahlreiche  Untersuchungen  angestellt , die  jetzt  bei  verschie- 
denen Ernährung.sw  eisen  w iederholt  w erden  müssen.  Das  Blut  des  Menschen  und  dei  O m n i - 
voren  soll  am  meisten  Blutkörperchen  und  daher  am  meisten  Eisen  und  lösliche  Phosphate 
enthalten,  ebenso  am  meisten  feste  Stoffe  und  Fibrin;  die  Menge  des  freien  (schwach  gebun- 
denen) Alkalis  im  Menschenblut  soll  eine  mittlere  Stellung  zwischen  der  Menge  in  dem  Blut 
der  Herbi  voren  und  Carnivoren , die  am  wenigsten  davon  besitzen  , einhalten.  DasBlutder 
Garn  i voren  enthält  vielleicht  etwas  weniger  (?)  Blutkörperchen  (cf.  S.  391)  weniger  Fibrin 
und  mehr  Fett.  Das  Blut  der  Herbisoren  ist  am  ärmsten  an  Blutkörperchen  unter  allen  Säuge- 
thieren.  Das  Blut  der  Vögel  enthält  ebenso  viel  Blutköriierchen  wie  das  des  .Menschen  , es 
ist  reicher  an  Fibiin  und  Fett  und  ärmei-  an  Albumin.  Das  Blut  der  kaltblütigen  Wir- 
bel thiere  enthält  mehr  Wasser  und  weniger  Blutkörperchen  als  das  Blut  aller  anderen 
Wirlielthiere. 


Gase'des  Blutes. 
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Der  Haeinoglobingehall  des  S ä u g e t li  i e r b I u t e s,  aus  dem  Eiseiigeball  l)erecb- 
uet  (Puevek)  oder  colorimetriscb  bestimmt,  ergab  folgende  Wertlie : für  Riadsblul  11,43 
— 13,0äü/o  Pelouze);  Kalbsblul  84,4 — I0,440/o  (Preyek  , Subbotin);  Schafblut  1 1 ,4 % ^Nas.se); 
Pferdeblul  11,64%  (Nasse)  , Scluveineblut  14,5— 14,1 7 O/o  i Pelouze)  ; Kaninebenblut  7,10 
— 9,500/o;  llundeblut  9,37 — 14,3%  (Subbotin,  Mobpe-Seyler)  ; Blut  saugender  Hunde  3,31 
—3,53  (Subbotin);  Rattenblut  8,83 ü/o  (Preyek).  Nach  den  zahlreichen  vergleichenden  Bestim- 
mungen Korniloff’s  verhält  sich  der  llaemoglobingehalt  (Vierordt’s  Extinctionscoefficient): 

bei  Fischen  . . . 0,3364 

- Amphibien  . . 0,3889 

- Reptilien  . . 0,4328 

- Vögeln  . . 0,7814 

- Säugethieren  . 0,9366 

Für  das  Blut  m a n c h e r W i r b e 1 1 o s c n scheint  das  K u pfe  r neben  dem  E i s e n eine 
hervorragende  Rolle  zu  spielen.  Das  Blut  des  Helix  pomatia  wird  beim  Stehen  an  der  Luft 
himmelblau,  Ammoniak  hebt  die  Farbe  auf,  Salpetersäure  soll  sie  zurückbringen,  es  gibt  bei 
6,i20/o  Asche  0,033  Kupferoxyd,  es  enthält  daneben  aber  auch  Eisen  (Genth,  v.  Gorip-Besa- 
NEz).  Auch  die  Blutasche  von  Cephalopoden  fanden  Harless  und  Bibra  kupferhaltig,  ebenso 
Genth  die  von  Limulus  Cyclops,  in  der  sich  aber  auch  Eisen  findet.  Das  Blut  von  Helix 
pomatia  soll  durch  Zuleiten  von  Sauerstoff  blau,  durch  Kohlensäure  farblos  werden,  auch, 
das  Blut  einiger  Cephalopoden  (Loligo  und  Eledonej  soll  einen  » albuminoiden  « kupferhalti- 
gen Körper  enthalten  (L.  Fredericq),  welcher  durch  Sauerstoff  blau  gefärbt  wird;  Näheres 
über  das  Haemocyanin  S.  410.  Auch  im  Blute  von  Sepien  und  Octopus  konnten  H.  Müller 
und  Schlos-sberger  Kupfer  nachweisen.  In  dem  Blute  folgender  niederen  Thiere  ist  bisher 
Kupfer  neben  Eisen,  das  in  dem  Blute  dieser  Thiere  nie  fehlt  und  zuweilen  sogar  in  über- 
wiegender Menge  vorhanden  ist,  nachgewiesen;  Cancer  vulgaris,  C.  pagurus,  Eledone, 
Acanthias,  Sepia  und  Octopus,  Helix  pomatia,  ünio  pieforum  , Limulus  Cyclops  v.  Gorup- 
Besanez,  . 


Uase  des  Blutes. 

i)  a s G c s a 111 111 1 j>  1 u l e n l li  ä 1 1 Gase:  S a ii  e r s l o f 1 , S l i c k s t o fl‘  und 
Kolli  ensä  u re.  Auf  dem  Wechselverkehr  der  Gase  der  Alniosphäre  milden 
Gasen  und  den  sonstigen  Sloffen  der  Gewelie,  xvelcher  durch  das  Blut  vermittelt 
wird,  beruht  die  Lebensmöglichkeit  des  höheren  animalen  Organismus. 

Die  Aufnahme  des  Sauerstoffs  in  das  Blut  ist  zum  grössten  Theile  un- 
alihängig  von  den  physikalischen  Gesetzen  der  Gasdiflusion  und  erfolgt  unter 
der  Einwirkung  einer  Anziehung  der  Blutkörperchen  und  zwar  ihres  FarlistolVs. 
des  II  a e m 0 g 1 o b ins.  Regen  dieses  wichtigste  Lebensliedürfniss.  Die  SaiierstotV- 
menge  im  Blute  ist  also  von  der  Ilaenioglobinmenge  desselben  abhängig,  das 
Haemoglobin  ist  bei  normaler  Athmung  in  arteriellem  Blute  nahezu  (etwa  zu 
mit  SauerstolFgesättigt.  Das  Blutserum  besitzt  keine  stärkere  Anziehung  zu  Sauer- 
stotr,  als  einer  Flüssigkeit  von  seinem  Salzgehalte  nach  den  allgemeinen  Ge- 
setzen der  Gasdiffusion  zukommt  (L.  Meyer),  nach  G.  Hüfner  sogar  eine  etxxas 
geringere.  Der  Farbstoff  der  rothen  Blutkörperchen  liindet  chemisch  den 
Sauerstoff  lose  an  sich,  ohne  sich  mit  ihm  zu  zersetzen  , und  besitzt  die  Fähig- 
keit. ihn  wieder  an  andere  Gewebe  zur  Oxydation  abzugeben.  Kühne  beobachtete 
direct  die.se  Sauerstofl'abgalie  an  Flimmerzellen  (S.  121).  Die  Verbindung  ist 
so  lose,  dass  der  aufgenommene  Sauerstoff' x'on  dem  Blute  für  gewöhnlich  durch 
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dieselben  Mittel  getrennt  wei’den  kann,  welelie  die  Chemie  dazu  benutzt,  ganz 
indiHerente  Gase  aus  Flüssigkeiten  auszutreiben.  Magnus,  Lothar  Meyer,  Cl. 
Bernard,  dann  Setschenow,  Sczelkow  , Schöpfer,  Preyer  u.  A.  in  dein  Ludwig’- 
sehen  Laboratorium,  in  der  neuesten  Zeit  Pflüger  sind  es,  denen  wir  vor  Allem 
die  Kenntniss  des  Gasgehaltes  des  Blutes  verdanken.  Sie  haben  die  Gase,  die 
sie  untersuchten , aus  dem  Blute  durch  Auskochen  , durch  Einleiten  anderer 
Gase,  oder  am  besten  durch  llereinbringen  des  Blutes  in  den  luftleeren  Raum 
(XoRicELLi’sche  Leere)  gesammelt.  Die  Quantität  Sauerstoff,  welche  1 Gramm 
Haemoglobin  zu  binden  vermag,  berechnet  sich  theoretisch  zu  1,27*^^.  Die 
direkten  Bestimmungen  schwanken  z.  Thl.  noch  bedeutend  unter  diesem 
Werth  (0,4 — 1,28®®  [IIoppe-Seyler];  G.  Hüfner  fand  1,16®®),  da  die  Anwesenheit 
sehr  geringer  Mengen  anderweitiger  oxydabler  Stoffe  das  Resultat  mehr  oder 
weniger  verkleinert. 

Man  hat  lange  daran  feslgehalten,  dass  ihr  Eisengehalt  es  sei,  welcher  den 
Blutkörperchen  die  Fähigkeit,  Sauerstoff  anzuziehen,  ertheile.  Soviel  steht 
fest,  dass  nicht  den  Eiweisskörpern  der  Blutkörperchen  die  besprochene  Eigen- 
schaft zukommt.  Nach  Fernet  soll  auch  das  Serum  etwas  Sauerstoff  unabhängig 
vom  Druck  aufnehnien,  ein  Resultat,  welches  dadurch  zweifelhaft  wird,  dass 
man  Serum  nie  ganz  haenioglobinfrei  erhalten  kann. 

Der  absolute  Sauerstoffgehalt  ist  im  venösen  und  arteriellen  Blute  ver- 
schieden , aber  natürlich  auch  in  keiner  dieser  Blutarten  jemals  konstant, 
da  ja  die  Menge  der  Blutkörperchen  je  nach  den  Lebens-  und  Ernährungs- 
zuständen beständigen  Schwankungen  unterworfen  ist  und  dem  venösen  Blute 
bei  langsamerem  Laufe  oder  während  der  Thätigkeit  der  Organe,  die  es  durch- 
strömt, mehr  Sauerstoff  entzogen  werden  muss.  Bei  raschem  Strömen  des  Blutes 
durch  die  Organe  behält  das  venöse  Blut  unter  Umständen  fast  ganz  die  hellrothe 
Färbung  des  arteriellen  Blutes  und  damit  auch  einen  srösseren  Theil  seines 
Sauerstoffgehaltes.  Setschenoyv  fand  im  arteriellen  Menschenblute  16,41  Yoluin- 
procente  Sauerstoff,  in  dem  Blute  aus  der  Carotis  eines  Hundes  15,05  V.pCt. 
Im  venösen  Blute  i*uhender  Muskeln,  wo  der  Sauerstoffgehalt  sehr  schwankend 
ist,  fand  Sczelkow  etwa  6 V.  pGt.  Setschenow  hat  auch  die  Blutgase  erstickter 
'fhiere  untersucht  und  fand  darin  den  Sauerstoff  fast  oder  wirklich  vollkommen 
\erschwmnden  , so  dass  sich  nur  noch  Spuren  von  Sauerstoff  oder  keiner  mehr 
durch  Kochen  und  Auspumpen  im  luftleeren  Raume  austreiben  Hessen.  Gwosdew 
und  Kotelewsky  fanden , dass  das  bei  Luftabschluss  aufgefangene  venöse  Blut 
erstickter  und  anderweitig  gestorbener  Menschen  und  Thiere  nur  den  Absorp- 
tionsstreifen des  reducirten  Haemoglobins  darbietet  (cf.  unten). 

Der  Stickstoff  ist  ini  Blute  einfach  dem  Luftwerke  entsprechend  absor- 
birt  enthalten.  Er  beträgt  etwa  1 — 2 V.  pCt.  Magnus  und  Lothar  Meyer  fanden 
ihn  hier  und  da  in  grösserer  Menge  vor , letzterer  in  einem,  wie  es  scheint, 
extremen  Falle  bis  zu  5 V.  pGt.  (Nach  Fernet  und  Setschenow  ist  vielleicht  ein 
kleiner  Theil  chemisch  an  die  Blutkörjierchen  gebunden.) 

Der  beol)achteten  Sauerstofl'verminderung  im  venösen  Blute  entspricht  eine 
Vergrösserung  des  Kohlensäuregehal  tes  desselben.  Setschenow  fand  im 
Mittel  im  arteriellen  Blute  30  V.  pGt.  Kohlensäure,  Sczelkow  im  Blute  ruhen- 
der Muskeln  35  V.  pGt.  Ein  Theil  der  Kohlensäure  scheint  im  Blute 
einfach  absorbirt  und  kann  durch  die  oben  erwähnten  physikalischen  Mittel  ans 
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demselben  ausgeschieden  werden.  Ein  anderer  Tlieil  kann  nur  durch  Säuren 
(weiche  nach  Pflüger  im  Blute  bei  der  Entgasung  selbst  entstehen,  oder  die 
man  zusetzen  kann:  Weinsäure)  ausgetrieben  werden,  ist  also  fester  chemisch 
gebunden.  Auch  die  auspumpbare  Kohlensäure  könnte  möglicher  Weise  lose 
gebunden  sein.  Die  Kohlensäurebindung  besorgen  die  Blutkörperchen  nicht 
oder  nur  zum  kleinen  Theil.  .T.  v,  Liebig  zeigte,  dass  das  zweibasisch-phosphor- 
saure Natron  des  Serums  diese  Eigenschaft  besitzt,  Kohlensäure  an  sich  zu  bin- 
den. Es  leuchtet  ein,  dass  einfach -kohlensaures  Natron,  indem  es  sich  zu 
dop])elt-kohlensaurem  Natron  mit  einem  weiteren  Antheil  Kohlensäure  verbin- 
det, eine  lose  Bindung,  wie  sie  im  Blute  vorkommt,  ebenfalls  besorgen  könnte. 

Man  hat  gegen  die  Betheiligung  des  letzteren  Salzes  an  der  Kohlensäurebildung  einge- 
wendet, dass  das  Blut  alkalisch  reagirt,  während  Lösungen,  die  absorbirte  oder  locker  gebun- 
dene Kohlensäure  enthalten,  sauer  reagiren  ;Preyer).  Dagegen  haben  Pflüger  und  Zi  ntz 
gezeigt,  dass  Blut  auch  nach  vollkommener  Sättigung  mit  Kohlensäure  alkalisch  reagirt.  Auch 
noch  unbekannte  Verbindungen  in  den  Blutkörperchen  glaubt  man  an  der  lockeren  Bindung 
der  Kohlensäure  im  Blut  betheiligl , da  die  Kohlensäureabsorption  des  Blutes  nach  an- 
deren Gesetzen  mit  dem  zunehmenden  Drucke  wächst  als  die  des  Serums  (Pflüger  und  Zcntz  . 
Das  phosphorsaure  Natron  der  Blutasche  ist  im  Blute  nicht  in  reichlicher  Menge  vorhanden 
und  kann  sich  dem  entsprechend  auch  nur  in  geringem  Grade  an  der  Bindung  der  Kohlen- 
säure betheiligen.  Es  entsteht  bei  der  Verbrennung  aus  Lecithin  (Hoppe-Seyler  und  Sertoli). 
Die  Kohlensäure  ist  ähnlich  wie  der  Sauerstoff  im  Blute  theils  einfach  absorbirt,  theils  che- 
misch locker  gebunden ; an  welche  chemischen  Stoffe  die  Bindung  der  Kohlensäure  statthat, 
ist,  wie  aus  dem  Gesagten  hervorgeht , jedoch  noch  nicht  vollkommen  eruirt.  Das  Plasma, 
aber  auch  die  rothen  (Al.  Schmidt)  und  weissen  Blutkörperchen  enthalten  Kohlensäure. 

Holmgren  und  .1.  W.  Müller  haben  die  SpannungdesSauerstoffs  in  den  Blut- 
körperchen bestimmt.  Holmgren  verfuhr  in  der  Weise,  dass  er  Blut  im  luftleeren  Raum 
der  Abdunstung  aussetzte , bis  ein  Manometer  keine  Druckzunahme  anzeigte  , worauf  er  den 
Partialdruck  des  Sauerstoffes  in  den  abgedunsteten  Gasen  bestimmte.  Die  Sauerstoflfspannung 
scheint  im  Allgemeinen  nach  Müller  mit  der  Temperatur  zu  steigen.  Die  Abgabe  von  .Sauer- 
stoff aus  sauerstoffreichem  Blut  an  sauerstoffarme  Luft  und  die  Aufnahme  von  Sauerstoff  aus 
sanerstotfreicher  Luft  in  sauerstoffarmes  Blut  findet  so  lange  statt,  bis  ein  bestimmtes  Verhält- 
niss  zwischen  der  Sauerstoffspannung  im  Blute  und  der  Sauerstoffspannung  in  der  über- 
stellenden Luft  eingetreten  ist.  Dieses  Verbältniss  wächst  mit  wachsender  Temperatur.  Der 
Sauerstoffdruck  liängt  ab  von  der  Menge  der  im  Blut  enthaltenen  Blutkörperchen  resp.  der 
Menge  des  Haemoglobins  {Gasspannung  im  Blut  cf.  auch  bei  .\thmung). 

Die  besten  Bestimmungen  , w elche  w ir  bisher  besitzen  , sind  die  von  Pflüger  ausgeführ- 
ten. Aus  seinen  im  .fahre  1867  angestelllen  Versuchen  ergibt  sich  für  das  arterielle  Blut 
kräftiger  gesunder  Hunde  (100  Vol.^ 

.Maximalwerth  des  Sauerstoffgehalts  25,4  Volumprocent 

.Mitlelwerth  - - 22,2 

der  Kolilensäure . . .34,3 

des  Stickstoffs  . . 1,8 

Gesammtmenge  58,3  Volumprocent. 

Weif  geringere  Werthe , bedingt  durch  weniger  vollkommene  .Methoden  der  Blutgasge- 
"innung,  ergeben  Mittelzalilen  aus  10  Analysen  der  Gase  von  arteriellem  Hundeblut  aus  dem 
Li DWiG’schen  Laboratorium,  in  Volumpi-ocenten  bei  00  und  1 M.  Hg.  D. 

Gesammtgasmenge : Kohlensäure:  Sauerstoff:  Stickstoff: 

nach  Ludwk;  . . . 45.9  29.7  U.6  1.6 
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Als  Beispiel  des  <i  ua  n t i l a l i v e n Gasgehaltes  i in  M e n s che  n b 1 u t e mag  eine  Be- 
stimmung von  Setschenow  dienen. 


ln  100  Volum  Blut  waren  ; Oder  I Oü  Volum  B 1 u t g a s e enthalten : 


Gesammte  Gasmenge  . 

. 48,20 

Sauerstoff  , 

34,1  Volumprocent 

Sauerstoff 

. 16,41 

Stickstoff 

i 4 

Stickstoff 

Kohlensäure : 

1,20 

Kohlensäure 

. 63,5 

frei 

. 28,27 

gebunden  

2,32 

gesammt 

. 30,59 

Die  analytischen  Resultate  beanspruchen  nur  den  Werth  von  Beispielen  ; bei  den  Schwan- 
kungen im  Gasgehalte  des  Blutes  unter  verschiedenen  Lebenszuständen  des  Thieres,  von  dem 
man  das  Blut  gewonnen,  sind  Mittelwerthe  von  untergeordneter  Bedeutung.  Näheres  bei  dem 
(Jaswechsel  in  der  Lunge. 

Das  Gesammtblut  hat  viel  mehr  Gase  als  das  Serum.  Nach  den  vergleichenden  Ana- 
lysen, \on  ScHüFFKK  an  Hundeblut  angestellt , ergaben  sich  in  einem  Versuche  folgende  Ver- 
hältnisse in  Volumprocenten  : 

Gesammtgasmenge  : davon  CÜo  auspumpbar  : CO2  gebunden: 

Blut 41,48  24,6-2 

Serum.  . . . 11,28  10,20  23,77. 

ln  Beziehung  auf  die  Gewinnungsmethode  der  Kohlensäure  ist  zu  bemerken,  dass,  wie 
gesagt,  nach  der  Methode  von  Pflüger  ein  Säurezusatz  zum  Blute  zur  Austreibung  des  letzteren 
nicht  nöthig  ist,  da  in  dem  Blute  bei  dem  vollkommenen  Entgasen  eine  Säure  entsteht,  welche 
die  chemische  Zersetzung  selbst  zu  übernehmen  vermag.  Diese  Säure  des  Blutes  entsteht  in 
oder  aus  den  Blutkörperchen.  Sie  entsteht  in  grösserer  Menge  bei  Anwesenheit  von  mehr  Sauer- 
stoff, also  im  arteriellen  Blute,  und  in  venösem  Blute,  das  mit  Luft  geschüttelt  wurde,  wie  sich 
aus  den  Beobachtungen  von  Pflüger,  Schöffer  und  Preyer  ergibt,  dass  die  Kohlensäure  1 ei  ch- 
ter  aus  den  genannten  Blutarten  entweicht.  Es  scheint  sich  also  die  Säure  durch  Oxydation 
in  dem  Blute  zu  bilden.  Nach  den  üntersuchungen  Hoppe -Seyler’s  entstehen  bei  der  Zer- 
setzung des  Haemoglobins  stets  neben  den  Hauptspaltungsprodukten  auch  organische  Säuren, 
unter  denen  er  Ameisensäui'e  und  Buttersäure  erkannte.  Pflüger  deutete  darauf  hin  , dass 
eine  Säurebildung  im  normalen,  kreisenden  Blute  stets  stattfinden  möchte,  die  in  ähnlicher 
Weise  sich  an  der  Austreibung  der  Kohlensäure  betheiligen  w ürde.  Nach  m eine  n Beobach- 
tungen, dass  bei  in  der  Zeit  gesteigertem  Stoffwechsel  im  Tetanus  das  Blut  sogar  im  lebenden 
Organismus  (bei  Fröschen)  sauer  werden  könne,  scheint  diese  Annahme  kaum  eine  Hy  pothese 
mehr.  Die  Beobachtungen  von  Zumz  über  Abnahme  der  Alkalescenz  des  Blutes  bei  dem  Ab- 
sferben  desselben  cf.  oben. 

Das  optische  Verhalten  des  Haeinoglohiiis. 

Die  Krxstalie  des  Oxyhueinoglobins  sind  dop])eltl)rechend  und  pleochroinn- 
lisch.  Reine  Oxyhaeinoglobinlösung  zeigt  eine  schöne  rollie  FarliO;  wenn  sie 
unter  Luftzutritt  hergestellt  wurde.  Man  beobachtet  die  Wirkung  der  Rlutfarb- 
stofle  auf  das  durchfallende  Licht , indem  man  Lösungen  dei-sell)en  von  wech- 
selndem (jlehalte  und  gleicher  Schichtdicke  vor  den  Spalt  eines  Spectral- 
apparates  bringt  und  das  Spectrum  unter  diesem  Einfluss  beobachtet  IIopce- 
Seyler)  . Concentrirtere  Rlutlösungen  lassen  nur  den  rothen  Theil  des  Spectrums 
sichtbar.  Bei  fortgesetzter  Verdünnung  tritt  Aufhellung  bis  zur  Frai  xHOFEiPschen 
Linie  I)  ein,  dann  (ritt  Licht  zwi.schen  der  Linie  /i  und  F im  (irün  auf,  nach 


Das  optische  Verhalten  des  Haemoglohins. 


407 


weiterer  Verdünnung  koinnit  das  S])eclrimi  l>is  zum  Violett  zur  Erscheinung. 
Es  bleiben  nur  zwei  dunkle  Absorpl  ionsstrei  fen  im  grünen  Theil 
des  Spectrums  zwischen  D untl  die  noch  bei  einer  Lösung  von  Vioooo 
Haemoglobin  in  1 cm  dicker  Schicht  nicht  übersehen  werden  können.  Der 


Blau. 


■N  r 


Indigo. 

— 


Violett. 


Oxyhaemoglobin 
und  N02-Haemo- 
globin. 


CO  - Haenioglo- 
bin. 


Haemoglobin. 


Haeinatin  in  sau- 
rer Lösung. 


Haeinatin  in 
alkalischer  Lö- 
sung. 


Haemochronio- 

gen. 

(Keducirtes 

Haematin.) 


Sonnenspeotrum 
mit  den 
Fbaukhofer’- 
schen  Linien. 


erste  Absorplionsstreif  [a]  ist  schmäler,  dunkler  und  besser  begrenzt,  als  der 
von  ihm  durch  einen  hellen  Zwischenraum  getrennte  zweite  [ß).  Mit  zuneh- 
mender \erdünnung  verschwinden  sie  (zuerst  ß).  Durch  die  Beobachtungen 
von  Stokks  ist  es  erwiesen,  dass  diese  beiden  Absorptionsbänder  dem  Oxy- 
haeinoglobin  angehören.  Durch  ZuJ)ringen  von  SauerstoÜ'  absorl)irenden 
Substanzen  zur  Blutlösung  schwinden  die  beiden  Streifen  , während  an  ihrer 
Statt  in  dem  hellen  Raum,  den  sie  zwischen  sich  dessen,  ein  breiter  Schatten 
mit  verwaschenen  Rändern  [y)  auftritt.  Dieser  einfache  Absorptionsstreifen 
entspricht  dem  (sauerstofffreien)  Haemoglobin.  Durch  Schütteln  mit  Luft 
nimmt  das  Haemoglobin  wieder  Sauerstoff  auf,  verwandelt  sich  zurück  in  Oxy- 
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haemüglohiii,  die  Lösung  zeigt  wieder  die  l>eiden  Ahsorptionshänder  [a  und  ß), 
die  dui‘cli  reducirende  Mittel  wieder  in  das  einfache  Band  des  Ilaeinoglohins 
ühergeführt  werden  können.  Vikroudt  lehrte  die  Beiden  Blutfarbestofle  ini 
leidenden  Menschenkörper  direkt  zu  beobachten.  Presst  inan  zwei  Finger  fest 
aneinander  und  hält  die  Grenzlinie  beider  vor  den  Spall  des  Spectralapparats. 
so  zeigen  sieh  die  Oxvhaemoslobinstreifen.  Unterbricht  man  dabei  die  Circula- 
tion  in  den  Fingern  durch  Zusammenpressung  mittelst  Kaulschukringen . so 
tritt  das  Band  des  Ilaemoglobins  auf.  Das  Blut  eines  T i ef e r m ü d e t e n hat 
(ViERORDT,  Lenoner)  einen  geringeren  Oxyhaemoglobingehalt  als  das  Blut  eines 
eben  durch  den  Schlaf  gestärkten  Menschen. 

Die  rothen  Blutkörperchen  zeigen  im  Mikrospektrum  dasselbe  Ver- 
halten wie  Haemoglobinlösungen  (IIopfe-Seyler,  Preyer,  Stricker  , Ein  Blutkör- 
perchen des  gesunden  Menschen  enthält  nach  Malassez  27,7  — 31,9  Mikro- 
Milliaramm  Haemo^ lobin. 

Von  den  Gewebsbestandtheilen  wird  innerhalb  des  Capillarsyslenis , wie  oben  gezeiül, 
dem  Oxybaeinoglobin  der  Sauerstoff  entzogen  , so  dass  das  venöse  Blut  Haenioglobin  enthält. 
Zur  Anstellung  des  Grundversuches  mit  dem  Spectralapparal  kann  man  verschiedene  leicht 
reducirende  Flüssigkeiten  verwenden,  z.  B.  ein  Gemisch  von  Eisenvitriol , Weinsäure  und 
überschüssigem  Ammoniak  (Stokes),  das  man  tropfenweise  zusetzt,  oder  Schwefelammonium 
oder  eine  ammoniakalische  Losung  von  weinsaurem  Zinnoxvdul.  Durch  die  beiden  letzteren 
Flüssigkeiten,  die  farblos  sind,  wird  die  Farbe  des  Blutes  dem  venösen  Blute  ähnlich,  das 
Roth  nimmt  ab,  es  bekomnd  einen  Stich  ins  Bläuliche,  in  dünnen  Schichten  erscheint  es  grün. 
Durch  reducirende  StotTe  wird  sonach  das  monochromatische  Haemoglobin  d i c hr  o m a t i s c h, 
Sauerstotf  stellt  die  Monochromasie  wieder  her.  {lieber  die  Zersetzung  des  BlutfarbestotTs  cf. 
S.  39Ö). 

Leitet  man  in  die  Blutlosung  Kohleiioxjdgas,  so  tritt  eine  leichte  A'erschicbung  des  ersten 
Streifens  des  Oxyhaemoglobins  («)  nach  dem  zweiten  zu  ein  , es  ist  das  das  Spectrum  des 
K 0 h 1 e n o X y h a e m 0 g 1 o b i n s , welches  durch  reducirende  Substanzen  nicht  sofort  verän- 
dert werden  kann,  dieselben  lassen  in  der  oben  angegebenen  Weise  angewendet  die  beiden 
Absorptionsstreifen  bestehen.  Wenn  das  Blut  nicht  vollkommen  mit  Kohlenoxyd  gesättigt, 
wenn  also  noch  Oxvhaemoglobin  neben  Kohlenoxydhaeraoglobin  in  der  Lösung  vorhanden 
ist,  so  zeigt  sich  bei  Anwendung  reducirender  Substanzen  zwischen  den  bleibenden  Absorp- 
tionsbändern des  letzteren  der  Schatten  des  reducirten  Ilaemoglobins.  Analog  wie  Kohlen- 
oxyd verhält  sich  Stickoxjd,  seine  nach  Anwendung  reducirender  Stolle  bleibenden  beiden 
Absorptionsbänder  stimmen  mit  denen  des  Oxv  Ilaemoglobins , wie  es  scheint,  vollkommen 
überein. 

.Mle  Einwirkungen,  welche  aus  Haemoglobin  durch  Zersetzung  Haciiiathi  entstehen  lassen 
(S.  395),  verändern  auch  das  Spectrum  des  Blutes,  wie  schon  der  Uebergang  des  Roth  der  Lösung 
in  Braun  und  Grün  andeutel.  Die  nach  .solchen  Einwirkungen  im  Spectrum  erscheinenden 
dunklen  Absorptionsstreifen  werden  von  dem  Haematin  erzeugt.  Das  Haematin  hat  in  saurer 
und  alkalischer  Lösung  eine  \erschiedene  Farbe,  ebenso  zeigt  sich  auch  das  Spectrum  ver- 
.schieden.  Setzt  man  zu  einei'  etwas  concentrirteren  Lösung  von  Blutroth  oder  Blut  etwas 
Essigsäure,  so  schwinden  die  Streifen  des  Ovyhaemoglobin  («  und  ß),  und  es  tritt  ein  neuer 
Streifen  auf,  welcher  die  FuAUNHOFEksche  Linie  C an  der  Grenze  des  Roth  zu  Orange  deckt  (« 
im  Haematinspectrum).  üebersättigung  mit  Alkali  schiebt  den  Streifen  an  die  Grenze  des 
Gelb  nach  I)  hin  iß),  und  man  kann  willkürlich  durch  Ansäuern  oder  Alkalischmachen  die 
beiden  Streifen  abwechselnd  hervortreten  lassen,  von  denen  der  in  alkalischer  Lösung  weniger 
scharf  begrenzt  erscheint.  Behandelt  man  die  Haematin-Lösung  mit  der  oben  beschriebenen 
Lösung  von  Eisenvitriol  (SroKE.s’sche  Flüssigkeit),  so  treten  zwei  dunkle  Streifen  des  redu- 
cirten II  a e m a t i n s , H a e m o c h r o m o g e n s (Hoppe  -Seyi.ek)  , auf  (y  und  d , von  denen 


Das  optische  Verhalten  des  Haemoglobins. 


409 


der  erste  etwa  an  derselben  Stelle  beginnt , wie  der  erste  («  des  Oxyhaemoglobins , aber  viel 
breiter  ist,  der  zweite  ist  weiter  gegen  Grün  (E)  zugertickt  als  der  zweite  des  0\\ haemoglobins 
( J),  mit  dessen  Absorptionsstreilen  man  die  des  reducirten  llaematins  verwechseln  könnte. 
Durch  Schütteln  mit  Luft  verschwinden  letztere  aber  gänzlich  (Kliine).  1’reve«  versetzte 
xxässerige  Blutlösungen  mit  Aethyläther  und  sehr  wenig  Eisessig,  er  bekam  dann  ein  (llaema- 
tin-)  Spectrum  mit  4 Absorptionsstreifen,  das  er  einem  k r y st  a 1 1 i r h a re  n Haemat  in,  das 
er  Haematoin  nennt,  zuschreibt.  Ein  .\bsorptionssfreiten  liegt  zwischen  C und  D,  zwei 
zwischen  D und  E,  von  denen  der  erste  sehr  schwach,  der  zweite  stark  ist,  der  vierte  liegt 
vor  F.  Dasselbe  Spectrum  sah  zuerst  Stoke.s.  Es  entsteht  auch  durch  einen  mit  schwefel- 
saurehaltigem  Alkohol  bereiteten  Blutauszug,  ferner  gaben  viele  Sauren  O.valsäure,  Phosphoi  - 
säure,  Salpetersäure)  mit  veidünntem  Blut  oder  SauerstoB'haemoglobin  mit  oder  ohne  Aelher 
die  4 Streifen.  In  siedender  Essigsäure  gelöste  H a e m i n k r y s t a He  zeigen  dasselbe  Spec- 
tium.  Der  Unterschied  des  Haematoin  von  Haemin  oder  Haematin  ist  noch  nicht  bestimmt 
festgestellt,  da  die  angebliche  Entstehung  ohne  Kochsalz  dafür  kaum  beweisend  sein  dürfte. 

Setzt  man  nur  wenig  Säure  zum  Blut,  so  wird,  wie  Lothar  ,\^.yer  und  Pflüger  angaben, 
Sauerstotr  fester  gebunden.  Hierbei  entsteht  P e r o vha e m ogl  o b i n , ein  höher  öxydirtes 
Haemoglobin  (Axel  .Iäderhol.m  , welches  bei  Einwirkung  vieler  oxydirender  Substanzen  eben- 
falls entsteht.  Es  zeigt  in  saurer  und  alkalischer  Lösung  die  4 Absorptionsstreifen  des 
sauren  Haemat  ins. 

Stokes  gal)  an  , dass  man  durch  reducirende  Mittel  aus  Haematin  wieder  Oxv- 
Iiaemoglobin  erzeugen  könne,  es  beruhte  das  wenigstens  z.  Thl.  auf  einer  Verwechselung 
mit  dem  reducirten  Haematin.  Ein  eisenhaltiges,  saures  Haematin  soll  nach  Preyer 
nicht  existiren,  das  Haematin  in  saurer  Lösung  sei  eisenfreier  Farbstoff  mit  Eisenoxydul  in 
saurer  Lösung,  eine  Meinung,  welche  Axel  .Iaderholm  als  irrig  widerlegte. 

Zur  Untersuchungsmethode.  — Das  Spectroscop  besteht  im  Wesentlichen  aus 
einem  stark  brechenden  Prisma,  durch  welches  der  lüchlstrahl  in  sein  Spectrum  zerlegt  wird. 
Das  Prisma  ist  bedeckt  und  es  wird  ihm  Tageslicht  oder  das  Licht  einer  (für  die  optische  Blut- 
luitersuchung)  leuchtenden  Petroleum-  oder  Gasflamme  durch  ein  Kohr  zugeführt,  dessen 
vorderes,  der  Flamme  zugekehrtes  Ende  bis  auf  einen  feinen  vertikalen  Spalt  verschlossen 
ist,  durch  den  das  Licht  eintreten  kann.  An  dem  gegen  das  Prisma  gekehrten  Rohrende  be- 
findet sich  eine  achromatische  Linse,  durch  w'elche  die  Lichtstrahlen  parallel  gemacht  wer- 
den. Gegen  die  eine  Prismafläche  ist  ein  astronomisches  Fernrohr  gerichtet,  dessen  Objectix 
so  gestellt  ist,  dass  das  Spectrum  in  das  Fernrohr  eintretend  dem  Auge  des  Beobachters  (etwa 
6 Mal)  vergrösserl  erscheint.  In  den  kleinen  S t e i n n e i l’ sehen  Spectroscopen  trägt  ein 
drittes  Rohi-  eine  M i 1 1 i m etc  r sc  a 1 a auf  einer  Glasplatte,  welche  mit  Staniol  so  weit  be- 
deckt ist , dass  nur  der  schmale  Streifen  mit  den  Theilstrichen  und  Zahlen  sichtbar  bleibt. 
Diese  Scala  w ird  durch  eine  dicht  davor  aufgestcllte  Lampe  oder  Kerze  beleuchtet.  Das  durch 
totale  Rellexion  entstehende  Spiegelbild  der  Millimeterscala  erscheint  in  Folge  der  Stellung 
der  Rohre  im  Beobachtungsfernrohr  an  demselben  Ort  w ie  das  Spectrum,  so  dass  die  Stellung 
und  die  gegenseitige  Entfernung  der  Spectrallinien  und  .\hsorptionsbänder  unmittelhai-  auf 
der  Scala  abgelesen  werden  können. 

Die  Farbstofflösungen,  welche  spectroscopisch  geprüft  werden  sollen,  bringt  man 
zwischen  das  Licht  und  den  Spalt  der  erstgenannten  Röhre,  so  dass  das  Licht  durch  die  Lö- 
sung in  den  Spalt  eintritt.  .Man  kann  zur  .\ufnahme  der  Lösungen  Proberöhrchen  verweiuien, 
besser  eignen  sich  die  von  Hoppe-Seyler  angegebenen  Glaskästchen  mit  (planparallelen)  Spiegel- 
glaswänden, deren  .\bstand  1 Centimeler  beträgt  ( H a e m a t i n o m e l c r ).  Die  vier  Glasplatten 
des  Kästchens  sind  auf  einander  geschlilTen  , und  werden  durch  einen  auseinandernehmbaren 
Rahmen  von  Metall  mit  Fuss  gehalten.  Man  kann  für  viele  Zw  ecke,  w ie  bei  dem  Vogel  sehen 
Apparat  zur  Milchprobe,  die  Gläser  auch  definitiv  in  dem  richtigen  .Vbstand  einkitten  lassen. 

Zur  s p e c t r o s c o p i s c h e n Untersuchung  auf  gewisse  chemische  Ele- 
I uiente,  namentlich  .Metalle,  verwendet  man  bekanntlich  nicht  leuchtende  Flammen 
; (die  Bunsen  sehe  Lampe  oder  eine  Wasserstotinamme, , in  denen  man  die  betrefTenden , zu 
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untersuchenden  Stolle  glüht,  wodurch  die  ihnen  zugehdrendon  discontinuirlichen  Spectra, 
deren  helle  Linien  z.  Th.  mit  den  dunklen  FRAUNuoFEK’schen  zusanimenfallen,  erzeugt  werden. 
Die  Natrontlamine  gibt  z.  B.  eine  einzige  intensiv  gelbe  Linie  auf  dunklem  Grunde  ent- 
sprechentl  der  FRAUNnoFER’schen  Linie  D;  Thallium  gibt  eine  grüne,  Kali  eine  rothe  und  eine 
blaue  Linie  auf  fast  dunklem  Grund,  wodurch  die  Fbkennung  dieser  Stolle  und  vielei’  anderer 
ermöglicht  ist. 

E.  Ray-Lanceter  hat  die  in  dei'  Flüssigkeit  gelosten  Blutfarbstoffe  niederer 
T liiere  spectroscopisch  untersucht  und  gezeigt,  dass  manche  deiselben  mit  dem  llaemoglo- 
bin,  wie  schon  oben  erwähnt,  nahe  verwandt  sind  oder  übereinstimmen.  L.  Fredericq  fand 
im  Plasma  des  Blutes  von  Polypen  (Oclopus  vulgaris)  eine  imgefäibte  albuminoide  Substanz, 
welche  sich  wie  das  Haemoglobin  mit  Sauerstolf  lose  verbindet  zu  einem  Körper  mit  gesättigt 
blauer  Farbe:  Uaemocyanin;  im  Vacuurn , in  Berührung  mit  lebenden  Geweben, 
beim  Aufbewahi'en  in  einem  geschlossenen  Gefäss  gibt  er  wie  Oxyhaeinoglobin  den  Sauerstolf 
ab  und  wird  farblos;  anstatt  des  Eisens  im  i'othen  Blutfarbestolf  enthiilt  dieser  neue  Blutfarbe- 
stolf  Kupfer  S.  403). 

K.  ViERORDT  prüfte  das  spectroscopische  Verhalten  verschiedener  thierischer  Farbstoll'e. 
Die  gelben  Farbstoffe  des  Blutserums,  des  Harns,  der  II  y d r o ce  1 ef  1 ü ss  i g - 
keit  stimmen  darin  überein,  dass  die  Absorption  des  Spectrums  vom  Roth  gegen  das  violette 
Fulde  hin  zunimmt,  im  Einzelnen  zeigen  sie  aber  so  grosse  Differenzen  , dass  man  sie  als  ver- 
schiedene Farbstoffe  betrachten  muss.  Dagegen  conslatirte  A'ierordt  , dass  spectroscopisch 
dei‘  normale  Harnfarbestoff  immer  die  gleiche  Substanz  ist. 

Die  A b sorp  t i o n s- S p e c t r en  der  Gallefarbstolfe  , Lösungen  von  Bilirubin  in  Chloro- 
form, zeigen  nach  Vierordt  keinen  Absorptionsstreifen,  dagegen  zeigt  die  alkoholische  Lösung 
des  Biliverdin  einen  schlecht  begrenzten  in  Roth. 


Verschiedenheiten  in  der  JUiitznsaniniensetzung. 

Es  linden  eine  grosse  Anzahl  von  Einllüs.sen  auf  die  Zusannnenselzung  des 
Blutes  im  Organismus  statt,  und  zwar  nach  den  verschiedenen  Gefiissbezirken 
sehr  wechselnde.  Besonders  war  es  die  Pathologie,  welche  von  ve  rgle  ichen- 
den  Blutanalysen  in  Krankheiten  sich  eine  grosse  Hülfe  für  die  Dia- 
gnose versprach,  da  man  mit  Sicherheit  voraussetzen  zu  dürfen  giaulüe,  dass  die 
durch  die  krankhaften  Stolfwechselverhältnisse  des  Kör])ers  gesetzten  Blutver- 
änderungen gross  genug  sein  würden  , um  sich  der  chemischen  Analyse  nicht 
zu  entziehen.  Die  Erwartungen  der  Pathologie  wurden  bisher  ziemlich  ge- 
täuscht. Der  Grund  liegt  vor  Allem  darin,  dass  die  Methoden  der  Untersuchung 
noch  immer  eine  vollkommenere  Ausbildung  vermissen  lassen  , und  dass  die 
normalen  Verschiedenheiten  der  Blutzusammensetzung  an  einer  und  derselben 
Stelle  unter  scheinbar  unveränderten  Bedingungen  so  gross  sein  können,  dass 
auch  bedeutende  Schwankungen  noch  innerhalb  der  Grenzen  der  möglichen 
Feh I e r( {ucl I en  he rei n fa  1 1 en . 

Arterielles  uml  venöses  Blut.  Schon  der  allen  Zeit  ist  der  grosse  Unterschied  i 
aufgefallen,  den  das  Blut  in  den  beiden  llauptgefässabschnilten , im  arteriellen 
und  venösen  Systeme,  zeigt.  Diese  Verschiedenheiten  beziehen  sich  vor  Allem 
auf  (lie  Farbe  der  beiden  Blutarten.  Während  das  venöse  Blut  dunkel,  fast 
blaurolh  erscheint  und  einen  deutlichen  Dichroismus  erkennen  lässt,  ist  das 
arterielle  Blut  hellroth  und  nicht  dichroitisch.  Man  erkannte  früh,  dass  dieser 
Farbenunterschied  sich  von  dem  verschiedenen  Gasgehalt  des  arteriellen  und 
venösen  Blutes  herleitel.  Schüttelt  man  venöses,  dunkelrothes  Blut  mit  Sauer-  | 
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stoir  oder  lässt  es  mir  an  der  Luit  in  dünner  Schicht  der  Lerühi-ung  mit  Sauer- 
stoir  ausgesetzl,  so  ^^  ird  es  hellroth.  Leitet  man  dagegen  Kolilensäure  ein  oder 
schüttelt  man  das  Blut  damit,  so  verliert  es  \vieder  seine  hellrothe  luirbe  und 
wird  dunkel.  Treibt  man  im  Vacuuni  alle  Blutgase  aus.  so  \\ii‘d  <las  Blut  in 
einige  Linien  dicken  Schichten  schwarz. 

Die  Farbenänderung  durch  Sauerstoll'  rührt  zumeist  von  einer  directen  Ein- 


wirkung desselben  auf  den  ßlulfarbstolf  liei‘.  Auch  Blutlarbstoll  ausserhalb 
der  Blutzellen  zeigt  noch  die  hellere  Bölhung  durch  Sauerstoll.  Die  dunkle 
Farbe  scheint  zunächst  das  Resultat  des  Sauerstoffmangels  zu  sein  , da  sie  wie 
aimeueben  am  stärksten  im  ganz  gasfreien  Blute  auftritt.  Von  dem  Aultreten 
\on  isauerstolffreiein)  llaemoglobin  rührt  vor  Allem  der  Farbenunterschied  und 
der  Dichroismus  des  venösen  Blutes  her.  Das  Oxvhaemoglobin  ist  monochroma- 
tisch.  Einen  Antheil  an  den  Veränderungen  der  Farbe  des  Blutes  sollen  auch  die 
Blutkörperchen  selbst  haben  und  zwar  durch  G e s t a 1 1 v e r ä n d e r u n g e n , die 
sie  erleiden  können.  Verdünnt  man  Blut  mit  Wasser,  so  wird  seine  Farbe  dunk- 
ler, dem  venösen  ähnlicher,  setzt  man  zu  dunklem  Blute  ein  Salz,  so  wird  die 
Farbe  mehr  arteriell.  Es  ist  unzweifelhaft,  dass  durch  die  Vei-dünnung  mit 
Wasser  und  durch  den  Salzzusatz  zu  dem  Blute  die  Form  dei*  Blutkörperchen^ 
eine  andere  wird.  Durch  Wasser  schwellen  sie  auf  und  verlieren  mehr  oder 
weniger  ihre  bikonkave  Gestalt,  durch  den  Salzziisatz  schrum])fen  die  Körper- 
chen. Man  hat  diese  Forinschwankungen  als  Grund  der  Farbenänderung  her- 
heigezogen.  .Jedes  normale  bikonkave  Körperchen  muss  als  Hohlspiegel  wirken, 
der  das  Licht  concentrirt  zurücksvirft.  Die  kugeligen  Flächen  der  gequollenen 
Blutkörperchen  werden  dagegen  das  Licht  zerstreuen.  IIarless  behauptete,  dass 
der  Sauerstoff  die  Blutkörperchen  konkaver  mache  und  schrunqife,  Kohlen- 
säure  sie  aber  aufschwellen  lasse. 

Gorup-Besanez  stellt  die  von  Xas.se,  Lehmann  u.  A.  gefundenen  Lnterschiede 
im  arteriellen  und  venösen  Gesammtblule  übersichtlich  zusammen; 


.\  r t e r i e n b 1 u t : 

Ve n e n B 1 u t : 

Falbe  .... 

heller  und  nicht  dichroitisch 

dunkler  und  dichinilisch 

(iasgehalt  . . . 

relativ  mehr  Sauerstoff' 

relativ  mehr  Kohlensäure 

Wasser  . . . 

mehr 

weniger 

Fibrin  .... 

mehr 

weniger 

Blutkörperchen  . 

weniger 

mehr 

Albumin  . 

keine  constanto  Ditfeirnz 

keine  constante  Dill'ei'enz 

Fette  .... 

desgl. 

desgl. 

Evti’aktivstoffe  . 

mehr 

weniger 

Harnstoff  . 

w’i'niger  ?) 

mehr  (?) 

Salze  .... 

mehr 

weniger 

Zucker  . . . 

mehr  (?) 

N\ eiliger  (?). 

Man  darl  bei  dieser  Tabelle  nicht  die  ini  Allgemeinen  ndtbige  Vorsicht  bei  der  Beurlhci- 
lung  der  Eigebnisse  der  Blutanalysen  vergessen.  Die  aullalligen  Verschiedenheiten  , welche 
Lehmann  z.  B.  tür  Lehervenen-,  Leberarterien-  und  Pfortaderblut  gefunden  haben  wollte, 
sollen  nach  C.  Flügge  nicht  cxistiren,  die  Ditferenzen  fallen  seiner  Meinung  nach  fast  ganz  in 
die  l-ehlergrenzen  der  Bestimmungsmethoden.  Mit  besseren  Methoden  als  Flügge  arbeitete 
NV.  Drosdorf.  Er  fand,  übereinstimmend  in  vier  Versuchen,  dass  das  Pfortaderblut  von  Hun- 
den, welche  mit  Fleisch,  Brot  und  .Milch  gefüttert  waren,  3 .Stunden  nach  der  Fütterung  mehr 
fcNte  Stoffe  entlialte.  als  das  Lel»erven*‘nblut , ebenso  mehr  Fett  , dagegen  enthalt  das  Leber— 
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veneuBlut  mehr  Cholesterin  und  Lecithin  , das  Pfortaderblut  ist  reicher  an  Natriumphosphat, 
<lie  Lrgebnisse  sind  im  Mittel : 

feste  Slotl'i' ; Fett:  N'atriumph(»sphat ; 

Pfortaderhlut:  . 24,00  0,506  0,0524 

L e b e r V e n e n 1)  1 u t ; 22,78  0,085  0,0369 

Das  Lebervenenblut  enthalt  frisch  nur  Spiwen  von  Zucker  (Pavy). 

Landois  lindet  , dass  die  mit  Kohlensäure  behandelten  »venösen«  rothen  Blutkörperchen 
lösenden  Eintlüssen  viel  rascher  erliegen,  als  mit  SauerstofT  behandelte  »arterielle « . Das 
Serum  von  llundeblut  genügt,  um  die  leichtlöslichen  rothen  Blutkörperchen  dei- Kaninchen 
und  Meerschweinchen  aufzulösen;  ein  Wink  für  die  Erklärung  tler  verschiedenen  Wirkungen 
des  Blutes  verschiedener  Thiere  bei  der  Transfusion. 

Cl.  Beioaud  hat  gezeigt,  dass  das  venöse  Blut  der  auf  Trigem  inusreizung  ai  - 
beitenden  Speicheldrüsen  sich  in  seiner  Farbe  ganz  dem  arteriellen  ähnlich  verhält. 
Es  rührt  das  z.  Th,  daher,  dass  das  Blut  durch  die  während  der  Reizung  erweiterten  Gefässe  mit 
gi’össerer  Geschwindigkeit  als  sonst  hindurchströml  und  so  nicht  Zeit  hat , seinen  Sauerstoff 
so  reichlich  abzugeben  wie  sonst.  Es  beweist  dieses  aber  nicht,  dass  die  arbeitende  Drüse 
etwa  w eniger  Sauerstoff  verbrauche  als  die  ruhende , ihre  bekannte  Temperaturerhöhung 
während  der  Sekretion  spricht  füi'  das  Gegentheil.  Wenn  eine  gleiche  Volumeinheit  Blut  in 
der  arbeitenden  Drüse  weniger  Sauerstoff  abgibt  als  in  der  ruhenden,  so  strömt  doch  durch 
erstere  in  den  erweiterten  Gefässen  so  viel  mehr  Blut  in  einer  gleichen  Zeit,  dass  die  geringere 
Sauerstoffabgabe  dei’  einzelnen  Bliiteinheit  dadurch  noch  überkompensirt  wird. 

Der  Einfluss  der  Nahrung  auf  die  Bl  u t z usa  m me  n s e t z un  g ist  theilweise 
nicht  schwer  ersichtlich.  Nach  fettreicher  Nahrung  finden  sich  die  Fette  im  Blute  vermehrt, 
so  dass  das  Serum  milchig  getrübt  erscheinen  kann  ; nach  Brodnahrung  ist  die  Zuckermenge, 
nach  gesteigertem  Salzgenuss  sind  die  Aschenbestandtheile  des  Gesammtblutes  gesteigert. 
Sehr  bemerkenswerth  ist  es,  weil  es  mit  unseren  Anschauungen  der  übrigen  Ernährungs- 
vorgänge übereinstimmt , dass  längeres  Hungern  und  ebenso  wirkende  andauernde 
Säfte  Verluste  oder  wiederholte  Aderlässe  alle  übrigen  Blutbestandtheile  vermin- 
dern, nur  das  Wasser  vermehren:  der  Organismus  wird  im  Ganzen , also  auch  sein  Blut, 
durch  diese  Einflüsse  wässeriger.  Umgekehrt  wirkt  Nahrungsaufnahme.  Während  der  Ver- 
dauung ist  nur  der  Wassergehalt  vermindert  und  alle  sonstigen  Bestandtheile  des  Blutes  ver- 
mehrt. In  den  ersten  Hungerlagen  sinkt  der  Wassergehalt  des  Blutes.  Länger  fortgesetzte 
F 1 e i s ch  n a h r u n g vermindert  ebenfalls  den  Wassergehalt,  vermehrt  den  Gehalt  an  Fibrin, 
Haemoglobin,  Extraktivstoffen  und  Salzen.  Vegetabilische  Nahrung  — wie  die  obigen 
.\ngaben  ebenfalls  den  Resultaten  daj- Gesammternährungsversuche  entsprechend  — vermehrt 
<lagegen  den  Blutwassergehall,  das  Albumin  und  die  Fette,  vermindert  aber  das  Fibrin,  die 
Extraktivstoffe  und  Salze.  Fleischnahrung  vermehrt , stickstoffarme  Kost  vermindert  den 
H a e m ogl  0 b i n g c h a 1 1 des  Blutes.  Bei  Hunden  fanden  SnutoTiN  und  Fou.stek  letzteren  bei 
Fleischnahrung  im  Mittel  zu  13,75%,  bei  Brod  zu  9,4  — 10,3%,  bei  stickstoffloser  Nahrung 
zu  9,5%.  Nach  l.EFCHTEXSTERN  haben  fette  Personen  einen  relativ  geringeren  Haemoglobin- 
gehall.  Hunger  steigert  bei  Kaninchen  (bei  allen  Pflanzenfressern?)  den  Haemoglobingelialt. 

üeber  den  Einfluss  der  M u s k e 1 - A r b e i t s 1 e i s t u n g auf  die  Blutzusam- 
me  n setzu  ng  weiss  man  , dass  direct  nach  der  Arbeit  das  Blut  procenlisch  weniger  Wasser 
enthält  als  während  der  Ruhe,  da  sich  die  .Muskelzersetzungsprodukte , die  sich  während  der 
Arbeitsleistung  in  grösserer  .Menge  bilden,  zuerst  in  ihm  anhäufen  (.T.  Ranke);  das  Blut  kann 
(bei  Fröschen)  dabei  eine  saui'c  Reaktion  annehmen.  P.  Srmo  fand  im  Blute  von  Thieren, 
welche  einige  Zeit  tetanisirl  waren,  viel  Fleisch-Milchsäure : 35Qcc  Hundeblut  gaben  0,431 
Gramm  milchsaures  Zink;  130'^*’  Kaninchenblut  (von  zwei  Thieren)  sogar  1,232  Gramm.  Da 
bei  ,\usschlnss  der  Ernährung  oder  mangelhaftem  Wiederersatz  des  Mehrverbrauches  bei 
Arbeit  der  .Muskel  und  der  Gesammlorganismus  wasserreicher  werden  , so  w ird  es  in  Folge 
davon  später  auch  das  Blut , da  sein  Wassergehalt  ein  konstantes  Verhällniss  zeigt  zu  dem 


Die  SlofTvorgange  iin  lebenden  Blute. 


413 


Was.sergehall  der  Gewebe  (Schottin),  ln  diesem  Falle  wirkt  also  übermässige  Arbeit  wie  fort- 
gesetzte Säfleverluste. 

Auch  Alter  und  Gescblecbt  sind  \on  bestimmendem  Einlluss  auf  die  Blutzusam- 
inensetzung,  und  es  kann  uns  dieses  um  so  weniger  Wunder  nehmen  , da  wir  ja  wissen  , dass 
diese  ebengenannten  Begriffe  fast  vollständig  durch  verschiedene  Ernährungszustände  gedeckt 
werden,  deren  Einwirkung  auf  die  Blntmiscbung  wir  schon  besprochen  haben.  Männer 
liaben  weniger  Wasser  im  Blute  und  mehr  Blutkörperchen  cUs  Frauen  und  Gi-eise.  Das  Blut 
der  Frauen  ist  etwas  fettreicher,  ln  der  .Schwangerschaft  soll  das  Filuin  des  Blutes  relativ 
vermehrt  sein.  Das  Blut  tfer  Schw  angeren  bildet  gern  eine  Speck  haut , was  auf  einer 
Verzögerung  der  Gerinnung  oder  Beschleunigung  dei'  Senkung  der  Blutkörperchen  und  Ver- 
mehrung des  Fibringehaltes  beruht.  Das  specilische  Gewicht  des  Gesammtblutes  ist  dann 
geringer  (H.  Nasse),  die  Farlie  dunkler,  der  Was.sergehalt  veiniehrt,  ebenso  der  Fettgehalt 
und  das  Fibrin,  die  löslichen  Blutsalze  und  der  Ei.sengehalt  nehmen  ab.  Bei  M i 1 c h a b s o n - 
(1  e r u n g sinkt  der  Fettgehalt  des  Blutes. 

Panu.«  konstatirte  durch  zahlreiche  Versuche  'an  Hunden)  die  Beobachtung  Dem.s|,  dass 
das  Blut  Neugeborener  mehr  feste  Stolfe  enthalte,  als  das  Erwachsener.  Im  Blut  der 
Mutter  fand  er  ■13,80'o,  im  Blut  der  Neugeborenen  zwischen  19,26  — 22, feste  Stoffe,  den 
relativen  Ilaemoglobingehalt  fand  er  u.  a.  bei  den  Neugeborenen  beinahe  um  das  Doppelte 
höher.  Bald  nach  der  Geburt  wird  aber  das  Blut  der  Säuglinge  wasserreicherund  sogar  mehr, 
als  das  Erwachsener,  ebenso  relativ  ärmer  an  Haemoglobin.  0 Leichtenstekn  bestätigt  die 
letztere  Angabe.  Er  findet  den  Haemoglobingehalt  des  Menschenblutes  am  kleinsten  im  Alter 
von  Va — 5 .lahi'en  , am  höchsten  zwischen  dem  21.  und  45.  Jahre.  Das  Frauenblut  ist  iin 
Allgemeinen  um  einige  Procente  ärmer  an  Farbstoff,  als  das  Männerblul.  (Miro  ni  sehe 
K ran  k h ei  te  n , vor  Allem  Chlorose  , Leukaemie  , pernitiöse  Leukaemie,  Quecksilberkuren, 
zeigen  Farbstoffverminderung,  solche  Leiden,  bei  denen  das  Blut  »eingedickt«  wird  (Ileus), 
Vermehrung;  fieberhafte  Leiden  gaben  Leichtenstekn  keine  konstanten  Resultate. 

Das  Menstrual  blut  zeichnet  sich  fast  immer  durch  den  IMangel  der  Fasei'stoffgerin- 
nung  aus,  die  entweder  schon  im  Uterus  stattgefunden  haben  mag  oder,  vielleicbt  durch  Zu- 
mischung des  .Schleims  der  inneren  weiblichen  Genitalien,  verhindert  wird.  Das  Mikroskop 
zeigt  die  Beimischung  des  Genitalschleims  zu  dem  Bhde. 

A ou  den  einzelnen  Blutarten  in  den  verschiedenen  Gefässprovinzen  ist  an  <len  speeiellen 
Orten  die  Rede.  Pathologische  Rlutzusammensetzung  cf.  unten. 


Die  Stoffvorgänge  im  lebeiuleii  Dlute. 

.\  priori  könnte  e.s  wahrscheinlich  er.sclieineti , dass  iin  DIute,  in  welchem 
sich  eine  beträchtliche  Anzahl  von  Zellen  und  zellenähnlichen  Gebilden  lindet, 
in  nicht  ganz  nnbedeutender  Weise  chend.sche  I.eliensvorgänge  eintreten 
können. 

beider  ist  Uber  den  Wechselverkehr  der  Hlntkörperchcn  mit  der  HliitflUssig- 
keit  noch  wenig  erlorscht. 

^or  Allem  müssen  wir  bei  dem  Leben  der  Blutkörperchen  an  Stollaulnahme 
und  -Abgalie  denken.  Dass  unter  Umständen  Dill'usion  zwischen  den  Blutkör- 
perchen und  der  sie  umgelienden  Flüssigkeit  stattfindet,  beweisen  die  Form- 
änderungen, welche  wir  erstere  eingehen  sehen  bei  Concentration.sschwankun- 
gen  des  Serums.  Wir  sehen,  dass  die  physiologischen  Verschiedenheiten  in  der 
Concentration  z.  B.  durch  Nahrungsaufnahme  und  Muskelbewegung  mit  Grössen- 
Nerschiedenheiten  <ler  Blutzellen  elienso  verknüpft  sind,  als  direcler  Salz-  oder 
asserzusatz  zum  Blute.  Nasse  hat  die  Dilfusion  zwischen  Körperchen  und 
Plasma  direct  nachgewiesen. 
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W'  io  \ ieles  hleil)l  aber  nocli  duukel  ! AVülior  i*ülirl  es,  ilass  in  tlon  normalen 
Blulkörperohen  sicli  die  verscliiedene  Ziisainmenselzung  der  anorganischen  \vie 
organischen  Hestandlheile  trotz  dem  Ditrusionsvei'kehr  uimestört  erhalten  kann? 
Woher  kommt  es,  dass  bei  ge\\  issen  Krankheiten,  z.  B.  Cholera,  die  Blutkörpei- 
chen  diese  Fähigkeit  des  Beharrens  in  ihrei’  chemischen  Constitution  verlieren  ? 
Wir  linden  im  Cholera[)Iutserum  Kalisalze  und  Phosphorsäure  in  reichlicher 
Menge.  Auf  der  Anwesenheit  der  ersteren  beruhen  zweifelsohne  die  Haupt- 
krankheitssymptome.  Bkknakd  hat  gezeigt , dass  schon  minimale  Mengen  von 
Kalisalzen,  direct  in  das  Blut  gebracht,  die  noi-malen  Functionen  desselben  und 
damit  das  Leben  des  Organismus  vernichten.  Die  Cholerakrämpfe  rühren  von 
den  freien  Kalisalzen  im  Serum  her,  welche  auf  das  Muskelsystem  (.1.  Banke  , 
zuerst  auf  das  Herz  (Tracbe'  im  Antange  erregend  und  dann  ermüdend  und  läh- 
mend wirken.  Bei  vielen  Krankheiten  mag  die  objective  J^Aanüdung,  die  ihnen 
voraiisgeht  und  sie  begleitet,  damit  Zusammenhängen,  dass  die  Blutkör|)erchen 
nicht  mehr  im  Stande  sind,  ihre  Kalisalze  in  sich  festzuhalten.  Nasse  zeigte, 
dass  unter  der  E i n w i r k u n g v o n K o h l e n s ä u r e die  rothen  Blutkörperchen 
feste  Stoffe  (Kalisalze  ?)  an  das  Plasma  abgeben  und  dafür  Kochsalz  aus  letzterem 
in  sich  aufnehmen. 

Bei  dem  Absteri>en  des  Blutes  scheint  eine  analoge  Veränderung  in  den 
Ditfusionsvorgängen  zwischen  den  geformten  und  flüssigen  Blutbestandtheilen 
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stets  einzutreten.  Auf  sie  lässt  sich  vielleicht  zum  Theil  der  iseringe  Kalige- 
halt,  der  im  Serum  gefunden  wird,  beziehen,  soweit  es  nicht  von  der  Nahrung 
herrühren  kann.  Während  des  Absterbens  bilden  sich  im  Blute  ebenso  Zer- 
setzungsprodukte wie  in  den  übrigen  Geweben , auch  fixe  Säuren  entstehen 
dabei.  Luchsinger  findet,  dass  Erstickungsblut  (sowie  überhitztes  Blut)  stark 
reizende  Wirkungen  besitzt ,' welche  auf  chemische  Veränderungen,  die  das 
Blut  erlitten  hat,  zurückzuführen  sind.  Auf  der  Wirkung  der  fixen  Säuren, 
welche  sich  mit  der  von  Nasse  constatirten  der  Kohlensäure  combinirt,  wird  auch 
im  Blute  die  Veränderung  in  den  Diffusionsvorgängen  beruhen.  Unter  der  Wir- 
kung einer  Säure  sahen  wir  auch  die  Muskelfaser  Stoffe  aufnehmen  und  abgeben, 
denen  sie  bei  ungestörtem  Chemismus  den  Fintritt  wehrt,  oder  die  sie  in  sich 
zurückhält.  Mit  der  Veränderung  der  weissen  Blutkörperchen  liei  dem  Absterben 
tritt  nach  A.  Schmidt  die  fibrinoplastisch  wirkende  Globulinsubstanz  und  das 
Faserstoffferment  aus  und  betheiligen  sich  an  der  Ausscheidung  des  Faserstoffs. 

Pflüger  bnobachtefe,  dass  nach  der  Ent  leerung  des  Blutes  aus  der  Ader 
der  Sauerstoffgehalt  desselben  abnimmt,  während  der  Kohlensäuregehalt  steigt. 
Das  Blut  enthält  sonach  Substanzen  . die  dem  Oxyhacmoglobin  den  Sauerstoff 
entziehen,  ein  Vorgang,  der  im  lebenden  Blute  fortwährend  stattfinden  muss, 
ganz  analog  der  Gewebsathmung.  die  wir  unten  noch  näher  kennen  lernen  wer- 
den.  Man  kann  diese  Veränderung  des  Gasgehaltes  des  Bluts  B lutat  hmung 
nennen.  Bei  Säuerung  des  Bildes  bindet  das  sich  zersetzende  üxyhaemoglobin 
Sauerstoff  fester  (PFLi  (;ER  u.  A.);  es  entsteht  xM  e t h a e m og  1 o b i n (HorrE-Si-YLER^, 
P e r 0 X h a e rn  o g 1 o b i n (A.  .Iäderholm  , A.  Schmidt  hat  im  Firstickungsblut  eine 
gesteigerte  Blutathmung  nachgewiesen  , nach  Affanassieav  findet  die  Sauerstoff- 
bindung dabei  nicht  im  Serum,  sondern  in  den  weissen  oder  rothen  Blutkör- 
perchen statt. 

Ob  die  bis  zui'  Gerinnung  fortschreitenden  chemischen  Blufumwandlun- 
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gen  eine  nachweisbare  TeniperaUirzunalime  im  Blut  veranlassen,  wie  nacli 
.1.  Mii-LER  schon  von  älteren  Beoltachtern  ; GoiU)0.\ , Thomson  , Mayer  gefunden 
wurde  neuere  Angaben  von  Schiffer' , hält  Hofpe-Seyler  noch  für  unerwiesen. 

Faulendes  Blut  entwickelt  reichlich  Ammoniak.  S.  E.tNER  hat  gezeigt,  dass  diese 
Entwickelung  durch  die  Anwesenheit  (Diirchleiten;  \on  Sauerstotl' gesteigeil  werde. 


Die  Entstellung  der  rothen  ßlntköriiercheii. 


Die  allgemeine  Quelle  der  chemischen  Stolle,  die  das  Blut  zusammensetzen, 
sind  uns  aus  unseren  ])isherigen  Betrachtungen  schon  bekannt , sie  stammen 
aus  den  Gewebsflüssigkeiten  und  dem  Darminhalte.  Die  Lymphdrüsen  und 
Follikel,  die  Milz  und  das  Knochenmark  (Neimann),  vielleicht  auch 
Thymus  und  Schilddrüse  mischen  ihm  die  weissen  Blutkörper- 
chen bei. 

Woher  stammen  aber  die  rothen  Blutkörperchen? 

Diese  Frage  kann  für  den  entstehenden  Organismus  mit  ziemlicher 
Sicherheit  beantwortet  werden.  Kugelige,  kernhaltige,  körnige  Bildungszellen, 
welche  im  Innern  der  anfänglich  soliden  primären  Gefässanlagen  an  jenen  zu 


B 1 u t i n s e 1 n oder  B 1 u t p u n k t e n werdenden  Stel len 
(cf.  Cap.  XII)  sich  befinden  und  zuerst  in  Form  und 
Aussehen  den  übrigen  Zellen  der  Gefässanlage,  wie 
es  scheint , vollkommen  entsprechen , werden  zuerst 
blasser,  dann  intensiver  gefärbt,  verlieren  ihre  Proto- 
plasmakörnclien,  lösen  sich  unter  Bildung  von  Flüssig- 
keit — Blutplasma — von  einander  und  sind  als  erste 
Blutzellen  zu  betrachten.  Sie  sind  nun  oxvhaernoglo- 
binhaltig,  besitzen  einen  oder  mehrere  Kerne,  die 
sogar  durch  Aufhellung  ihres  Inhaltes  noch  deutlicher 
werden.  Sie  sind  kugelig,  nicht  al>geplattel  wie  die 
späteren  rothen  Blutkörperchen  und  ziemlich  viel 
grösser.  Diese  Entwickelungsformen  oder  embryo- 
nalen rothen  Blutkörperchen  oder  Blutzellen  vermeh- 
ren sich  anfänglich  durch  Theilung.  Sie  werden 
länglich,  oft  etwas  abgeplattet  wie  die  Blutkörperchen 


Fig.  95. 


lUutkörperchen  junger  Hirsch- 
embr3'onen;  bei  a die  meist 
kugeligen  Zellen;  h — / Thei- 
lungsprocess  derselben. 


des  Frosches,  es  entstehen  im  Inhalt  zwei  oder  selbst  mehrere  Kerne,  um  di(‘ 
sich  die  Zellenmernbran  abschnüren  kann  FTg.  95)  iRemak,  Kölliker  . Im  Blut 
von  Amphibienlarven  namentlich  leicht  bei  Salamander  sind  die  Theilungs- 
Vorgänge  der  Blutkörperchen  nachzuweisen  (Flemming  , Peremeschko  . Die 
Haemoglobine  werden  hier  an  Ort  und  Stelle  geliefert  oder  gebildeX,  übei' 
den  Bildungsmodus  dersellien  ist  bis  jetzt  nichts  sicher  erhärtet,  nur  so  viel 
steht  fest,  dass  die  rothen  Blutkörperchen,  also  auch  die  Haemoglobine,  in  ihrer 
Bildung  nicht  auf  ein  bestimmtes  Organ  beschränkt  sind.  Das  Nähere  über  die 
embryonale  Bildung  im  Gefässe  und  in  den  ersten  Blutzellen  cf.  unten  Ca]>.XlI. 

Mit  der  Entwickelung  der  Leber  hört  nach  E.  II.  Werer  und  Kölliker  der 
beschriebene  Bildungsmodus  der  Blutkörperchen  auf,  dann  scheint  zunächst  die 
Leber  ein  Ilaujitbildungsheerd  der  Blutkörperchen  zu  sein.  Sie  enthält  dann  zahl- 
reiche » Entwickelungsformen « rother  Blutkörperchen,  es  sind  farbige,  kernhal- 
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tige,  kugelige  Zellen  , aus  denen  in  dein  sjiäteren  Emhryoleben  die  kernlosen, 
abgeplatteten  Blutkörperchen  entstehen.  Kölliker  sah  vorher  den  Kern  in  vie- 
len Blutzellen  klein  werden,  mit  Neigung  zu  niolekulärem  Zerfall,  endlich 
schwindet  er  ganz.  Anfänglich  machen  die  biconcaven  Blutscheibchen  noch  die 
Mindei-zahl  der  rolhen  Körperchen  aus.  ln  der  vierten  Woche  des  Embryonal- 
lebens fehlen  sie  noch  ganz;  bei  einem  dreimonatlichen  menschlichen  Embr\o 
betrugen  sie  im  Leberblute  Y4 1 dem  übrigen  Blute  Ya — \ s der  Gesammt- 
menge  der  Blutkörperchen.  Neumann  constatirte  die  früher  von  Kölliker, 
Fahrner  und  Sc. henk  aufsefundenen  Riesenzellen  oder  11  ae ma  1 0 c vs  ten  in  der 
Leber  von  Embryonen.  Sie  erscheinen  ihm  als  Auswüchse  der  Gefässwandun- 
gen,  hervorgegangen  aus  gewucherten  Gefässendothelien.  Sie  enthalten  in 
ihrem  contractilen  Protoplasma  : farblose,  kernhaltige  Blutkörperchen  und  kern- 
haltige, gefärbte,  embryonale,  rothe  Blutzellen.  In  ihnen  scheinen  wir  einen  der 
Sitze  der  Blutkörperchenbildung  im  Endjrj onalleben  erkennen  zu  müssen. 
Neumann  glaubt,  dass  die  »jungen  Blutkörperchen«  durch  Platzen  der  Mutterzelle 
befreit  sich  dem  Blute  zurnischen. 

Im  Venenblute  der  Milz,  in  der  L e b e r und  im  Knoche  n m a r k finden 
sich  bei  Erwachsenen  zahlreiche  Entwickelungsstufen  rother  Blutkörperchen 
mit  Kernen.  Das  llaernoglobin  soll  nach  Funke  in  den  neu  entstandenen  rothen 
Körperchen  besonders  leicht  krystallisiren.  Bei  Leukämie  finden  sich  über- 
all in  der  Blutbahn  neben  ziemlich  normal  gebauten  rothen  und  weissen  Blut- 
körperchen 'die  letzteren  sind  ungemein  vermehrt  und  geben  dem  Blute  die 
weissliche  Färbung,  welche  der  Krankheit  den  Namen  gegeben  hat  — Virchow) 
eine  nicht  unbeträchtliche  Zahl  von  embryonalen,  farbigen,  kernhaltigen  Zellen. 
FiRB  fand  ähnliche  Entwickelungsformen  im  Blute  nach  künstlichen  Blutver- 
lusten , was  neuerdings  durch  Bizzozero  und  Salvioli  bestätigt  wurde , welche 
dann  namentlich  die  Milz  wie  das  Knochenmark  reich  an  solchen  Formen 
fanden  ; sie  zeigen  sich  auch  nach  Kölliker  im  Blut  saugender  Mäuse,  v.  Reck- 
LiNiuiAUSEN  hat  im  mehrere  Tage  schon  aus  der  Ader  entleerten  (Frosch-)  Blute 
aus  kleinen,  ovalen  »Uebergangszel  I en«  unter  Zutritt  von  Luft  und  Sauer- 
stoff Bildung  von  rothen  Körperchen  wahrgenommen. 

L n t e r g a n g der  rothen  B I u t k ö i*  p e r c h e n . Man  hat  den  Blutkörper- 
chen eine  sehr  lange  Lebensdauer  zuschreiben  wollen.  Es  ist  sicher  erweisbar, 
dass  sich  unter  L’mständen  sehr  grosse  Mengen  von  Blutkörperchen  in  kurzer  Zeit 
neu  bilden  können,  z.  B.  nach  starken  Blutverlusten,  nach  denen  sich  die  Blut- 
menge bald  wieder  ergänzt  zeigt,  andererseits  scheint  in  der  Milz  und  Leber, 
neben  der  Neubildung,  stets  ein  massenhafter  Zerfall  von  rothen  Körperchen  statt- 
zufinden. Bei  der  Besprechung  der  (iailenwirkung  wurde  erwähnt,  dass  die  Galle 
die  rothen  Blutkörperchen  auflöse,  die  Bildung  der  G a 1 1 e n f a rlist 0 f f e , die 
wohl  sicher  aus  dem  Blutfarbstoff  hervorgehen,  spricht  direct  für  eine  Blutkörper- 
chenzerstörung, ebenso  das  unten  zu  besprechende  Verhalten  der  Leberblutkör- 
perchen. ln  der  Milz  ist  es  die  Bildung  von  pigment-  und  blutkörperchenhaltigen 
Zellen,  die  für  einen  Lntergang  der  Blutkörperchen  spricht.  Doch  geht  der 
Zerfall  wohl  überall  im  Blute  vor  sich.  Auch  im  Knochenmark  behauptet  ihn 
Bizzozero,  dem  jedoch  Nei  mann  widerspricht.  Man  hat  sich  bei  der  Frage  nach 
dem  Untergang  der  rothen  Blutkörperclien  auch  an  die  Beobachtung  zu  erinnern, 
dass  .sie  durch  Harnstoff  aufgelöst  werden,  der  sich  in  der  Leber  und  den 
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Lyiitj4itli‘üsen  dem  Blute  der  Kapillaren  au  Ort  und  Stelle  wohl  in  einer  genü- 
genden Coucentration  beiinischen  wird  , um  seine  Wirksamkeit  in  der  ange- 
deuteten Weise  zu  entfalten. 

Dass  die  Milz  und  die  Ly  m p h d r ü s e n in  einer  gewissen  nahen  Beziehung 
zur  Bluthildung  stehen,  geht  daraus  hervor,  dass  die  oben  genannte  Blutkrank- 
heit, die  Leukämie,  mit  einer  Erkrankung  : Vergrösserung)  der  Milz  und  Lymph- 
drüsen  Hand  in  Hand  geht.  Nelmann  hat  einen  solchen  Zusammenhang  auch 
für  das  Knochenmark  feslgestellt. 


Die  Bliitdrüsen,  die  Bildungsstätten  der  rotlien  Blutkörperchen, 

Die  Milz.  Man  hat  die  Milz  eine  Blutdrüse  genannt  und  ihr  in  Oe- 
irieinsehaft  mit  den  anderen  Drüsen  ohne  Ausführungsgang,  denen  man  diesellje 
Bezeichnung  gab , eine  besondere  Betheiligung  an  dem  Blutbildungsprocesse, 
vornehmlich  an  der  Bildung  und  Zerstörung  der  rothen  Blutkörperchen,  zuge- 
schrieben. Vieles  ist  hier  noch  dunkel  und  um  so  mehr,  da  es,  wie  schon  Plinius 
wusste,  gelingt,  Thiere  nach  Exstirpation  der  Milz  am  Leben  zu  erhalten,  so 
dass  man  diese  Operation  auch  für  den  Menschen  vorzuschlagen  gewagt  hat. 

Unstreitig  aber  ist  die  Milz  unter  den  Blutdrüsen  besonders  wichtig.  Ihr 
anatomischer  Bau  nähert  sie  den  Lymphdrüsen  an  (Leydig)  . Sie  besitzt  eine 
weisse,  feste,  fibröse  Hülle,  die  von  dem  Bauchfelle  einen  serösen  Ueberzug 
erhält.  Diese  Faserhülle  Tunica  fibrosa]  sendet  Fortsätze  in  grosser  Zahl  in  das 
Innere  des  eigentlichen  Milzgewebes  ab,  die  sich  sehr  mannigfaltig  verästeln 
und  unter  einander  Zusammenhängen,  so  dass  ein  reiches  Maschenwerk  gebildet 
wird , oder  vielmehr  eine  sehr  bedeutende  Anzahl  unter  einander  communi- 
cirender  Hohlräume  von  unregelmässiger  Gestalt.  Die  Faserhülle  und  die  an 
der  Bildung  des  Maschenwerks  betheiligten  Balken  — Trabeculae  lienales  — 
bestehen  beim  Menschen  überwiegend  aus  Bindegewebe  mit  elastischen  Fasern. 
Bei  einigen  Thieren , besonders  bei  dem  Hunde,  finden  sich  darin  zahlreich 
organische  Muskelfasern.  Frey  und  Meissner  fanden  sie  spärlich  auch  beim 
Menschen.  In  den  durch  die  Balken  gebildeten  Hohlräumen  liegt  das  eigentliche 
Milzgewebe:  die  Milzpulpe,  Pulpa  lienis.  Billroth,  Frey,  Köi.eiker  ii.  A. 
haben  uns  gelehrt,  dass  diese  Milzpulpe  ganz  ähnlich  gebaut  sei,  wie  das  Drüsenge- 
webe der  Lymphdrüsen  [S,  419  . Es  gelang  an  erhärteten  Präparaten , durch 
Auspinseln  ein  feines  Netzwerk  von  unter  einander  verbundenen , meist  kern- 
losen Fasern  darzulegen,  welches  sich  als  feinste  Verzweigung  der  immer  zarter 
werdenden  Milzbalken  zu  erkennen  gibt.  An  einzelnen  dieser  feinsten  Fasern 
lassen  sich  noch  Kerne  nachweisen.  E.  Klein  liehaujitet,  dass  diese  kernhalti- 
gen Gebilde  nicht  Fasern,  sondern  flachen,  kernhaltigen  Fuidothelien  ähnlich 
seien  und  ein  feines  bienenwabenartiges  communicirendes  Fachwerk  in  der  Milz 
abgrenzen.  Innerhalb  dieser  Fächer  sind  die  Gewebszellen  der  Milz  eingelagert, 
und  zwar  sind  die  ersteren  so  klein,  dass  häufig  nur  eine  einzige,  ein  ander 
Mal  zwei  oder  drei  Zellen  in  einer  solchen  Platz  finden.  Die  Blutgefässe,  welche 
die  Milz  in  grosser  Anzahl  besitzt,  theilen  das  Milzparenchym  in  ziemlich  regel- 
mässige Abschnitte. 

Die  Zellen  des  Milzgewebes  sind  nach  Kölliker  rundlich,  einkernig, 
zwischen  0,006  — 0,01  mm  in  der  Grösse  schwankend  und  mit  den  Zellen  der 

Ranke,  Physiologie.  4.  Aufl. 


27 


418 


X.  Das  Blut  und  die  Bluldrüsen. 


spiiler  ZU  beschreihendon  sog.  M i J.z  )>  1 ä sc  li  e n übereinsliinmeud.  Neben  ihnen 
linden  sich  einige  grossere  l)lasse  zellenarlige  Gebilde  und  dann  sein*  grosse 
bis  zu  0,02  nun  entweder  blass  oder  reichlich  mit  Körnchen  gelullt:  Körnchen- 
zellen. Ausser  diesen  farblosen  Zellen  kommen  in  der  Milzpul])e  auch  farbige 
Blulkörpercheii  vor,  entwedei*  von  normaler  Gestalt  und  Farbe  oder  in  allen 
Stadien  des  Zerfalles.  Sie  lagern  hierbei  sich  meist  zu  mehreren  zusammen  und 
bilden  dann,  wenn  sie  ganz  zerfallen  sind,  dunkel  gefärbte  Farbstoff-  oder 
Pigmenthaufen.  Hier  und  da  sieht  man  Pigmentkörnchen  in  reichlicher  Anzahl 
in  Zellen  eingeschlossen,  so  dass  diese  ganz  das  Aussehen  von  Pigmentzellen 
erhalten  können.  Kölliker  und  Ecker  zeigten,  dass  auch  zellenähnliche  Ge- 
bilde,  die  mit  einer  Hülle  mehrere  Blutkörperchen,  letztere  meist  mit  den  Kenn- 
zeichen des  Zei’falles  umschliessen  , in  der  Milzpulpe  Vorkommen:  blutkör- 
per c h e n h a 1 1 i g e Zellen.  Diese  Gebilde  haben  verschiedene  Deutung  er- 
fahren (Fig.  9(3),  Freyer  und  A.  KuSxVEZoff  halten  sie  für  amöboide  Zellen,  die 
Blutkörperchen  eingeschluckt  haben  (oben  S.  118'.  Der  Vorgang  sei  ein 
physiologischer.  Tn  den  Zellen  finde  der  Zerfall  der  Blutkörperchen  und  ihre 


Umwandlung  in  Pigment  statt. 


Kis.xezoff  will  den  Vorgang  des  Einschluckens 


vielfach  direct  beobachtet  haben.  Wahre  F3n  tw  icke  lungs  form  en,  embryo- 
nale rothe  Blutzellen,  lassen  sich  normal  im  Blute  der  IVIilz  erwachsener 
Menschen  und  Thiere  nicht  constatiren,  von  letzteren  nur  beim  Schwein,  dessen 
Blut  in  allen  Gefässprovinzen  kernhaltige  rotheBlutzellen  enthalten  so11(E.Neuman?( 
und  Freyer);  dagegen  finden  sie  sich  reichlich  im  Milzblul  der  Thiere  nach  be- 
deutenderen Blutverlusten  (cf.  S.  416,  420  . 

In  die  rothe  Milzpulpe  finden  sich  zahlreiche,  w'eisse,  rundliche  Körperchen 
eingelagert:  M i I z k ö r j)  e rch  e n , M i 1 z 1)  1 ä s ch  e n , MALPiGHi’sche  B I ä sc  h e n, 
Corpuscula  Malpighii.  Sie  sind  mit  unbewaffnetem  Auge  sichtbar  und 


Zellen  nus  der  Milzpulpa  des  Menschen, 
Ochsen  und  Pferdes,  u—d  Vom  Menschen. 
a Freier  Kern;  h gewöhnliche  Zelle  (Lymph- 
körperchen);  c gekernte  Zelle  mit  einem 
Blutkörperchen  (?)  im  Innern;  d mit  zweien; 
e solche  mit  mehreren  Blutkörperchen  vom 
Ochsen;  / eine  Zelle  desselben  Ihieres  mit 
fettartigen  Körnchen.  0 ^”^0™  Pferde. 
<!  Eine  Zelle  mit  mehreren  frischen  Blut- 
körperchen und  den  Körnchen  letzterer  Fi- 
gur; /(Zelle  mit  einem  Körnerhaufen;  »der- 
selbe frei ; h Zelle  mit  farblosen  kleinen 
Molekülen. 


Fig.  97. 


Aus  der  Milz  des  Schweines.  Ein  Arterienast  n von  der  Scheide 
umhüllt,  mit  seinen  Zweigen  h und  den  ansitzenden  MAr.piout’- 
schen  Körperchen. 


Milz. 
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haben  iin  Durchschnitt  eine  Giösse  von  0,36  nun.  Sie  stehen  in  einer  nahen 
Bezieliung  zu  den  feinsten  Arterienzweigen,  an  denen  sie  in  grosser  Anzald  wie 
Beeren  ansitzen  (Fig.  97; . Sie  stimmen  im  Bau  mit  den  einfachsten  Lyni])li- 
drüsen,  den  Follikeln  (Gerlach),  ül)erein,  Siebesitzen  keine  sie  vollkom- 
men von  der  Umgebung  abtrennende  Mülle.  Die  Fasern  des  leinen  Balken- 
netzes, in  denen  sie  sich  eingelagert  linden,  verllechten  sich  nur  dichter  und 
inniger  an  ihrer  Obertläche.  doch  so,  dass  noch  feine  Gewebslücken  übrie  blei- 
ben.  — Die  Adventitia,  die  Bindegewebshaut  der  Arterien,  zieht  sicli  ül)er  die 
an  die  Arterien  gehefteten  Milzbläschen  fort,  so  dass  diese  als  eine  Verdickung 
tler  Adventitia  erscheinen,  in  welche  reichlich  zellige  Elemente  eingelagert 
sind.  Die  Zellen  sind  mit  denen  in  anderen  elementaren  Lymphdrüsen  iden- 
tisch, sie  sind  rundlich,  körnig,  meist  mit  nur  einem  Kern,  eingebettet  in  eine 
eiweisshaltige,  in  der  Hitze  gerinnende,  neutral  (?)  reagirende  Flüssigkeit.  Schon 
geringe  deletäre  Einwirkungen  zerstören  die  Zellen  , so  dass  dann  neben  ihnen 
eine  grosse  Anzahl  freier  Kerne  sich  findet,  die  in  den  lebenden  Bläschen  fehlen, 
ln  den  Bläschen  lindet  sich  auch  wie  in  den  Follikeln  der  bymphdrüsen  ein 
zartes  Kapillarnetz. 

Die  B 1 utgefässe  bilden  einen  Ilaupttheil  der  Milzpulpe.  Die  Arterien 
verzweigen  sich  sehr  fein,  bekommen  die  beschriebenen  beerenförmigen  An- 
hänge der  Milzbläschen  und  lösen  sich  endlich  in  Büschel  feinster  Aestchen,  die 
sogenannten  Fenicilli,  auf,  welche  dann  in  eigentliche  Kapillaren  über- 
gehen. Die  Venen  sind  weit  und  bilden  mit  ihren  feinsten  Zw^eigen  ein  reiches, 
kavernöses  Netz.  Die  Arterienkapillaren  gehen  in  diese  weiteren  Yenenkapil- 
laren  nach  FFmigen  überall  direct  über  (Billroth  , Kölliker  u.  A.).  Man 
nahm  früher  an,  und  auch  neuerdings  wird  das  Gleiche  wieder  gelehrt 
(W.  Müller,  E.  Klein),  dass  die  Blutgefässe  ganz  analog  in  ofl'ener  Verbindung 
mit  dem  zellenhaltigen  Milzgewebe  stünden  , wie  die  Lymphgefässe  mit  dem 
Lymphdrüsengewebe , so  dass  das  aus" den  Arterien  zugeführte  Blut  durch  das 
Fachwei-k  des  Milzgewebes  sickern  müsse,  um  sich  dann  in  den  Venen  mit  den 
Zellen  der  Milz  — weissen  Blutkörperchen  — beladen  wieder  zu  sammeln,  ähn- 
lich wie  bei  den  Lymphdrüsen  der  Inhalt  der  Vasa  afferentia  in  die  Vasa  effe- 
rentia  hinein  gelangt. 

Die  Lymphgefässe  der  Milz  unterscheidet  man  in  oberflächliche  und 
tiefe  (Tomsa  und  Kyber).  Fh'stere  senden  von  einem  dichten  Plexus  in  der  Kapsel 
aus  Stämme  in  die  Trabekeln , um  mit  den  tiefen,  die  mit  den  Arterien  ein- 
i^ringen,  zu  anastomosiren.  — Die  Nerven,  welche  die  Milz  in  reicher  Anzahl 
erhält,  zeichnen  sich  durch  ihren  Reichthum  an  marklosen  (REMAK’schen  Fasern 
aus.  Sie  verlaufen  mit  den  Arterien.  W.  Müller  und  Schweigger-Seidel  be- 
schreiben elli]\soidische  Körper  mit  einem  centralen  Kapillargefäss  als  Nerven- 
cndorgane. 

Nach  W.  Müllek  zeigen  die  Milzkapillaren  in  der  Regel  den  Bau  ausgehildeler  Kapillar- 
gefässe , bisweilen  sind  sie  von  unverschmolzenen  protoplasmareichen  Zellen  aufgebaul 
(Schwkiggek-Seidel’s  Uebergangsgefässe).  Endlicb  wird  ihre  Kontinuität  unterbrochen,  indem 
die  homogene  ÜVandung  in  schmale,  den  Zellen  anliegende  Streifen  sich  sondert  und  in  das 
Zellennetz  der  Pulpa  übergeht.  Durch  diese  Lücken  ströme  das  Blut  in  die  von  den  Zellen- 
und  Fasernetzen  der  Pulpa  umfriedigten  Hohlraume,  die  intermediären  Blutbahnen.  Aus 
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letzteren  sammle  sich  das  Blut  in  den  Venenanfängen  , die  als  siebfdi'uiig  durchbrochene, 
lediglich  von  lymphkorperchenartigen  Zellen  begrenzte  Hohlräume  beginnen  sollen. 

Wie  Blutkörperchen  des  lilzveiienblutes.  Iin  Milzvenenblule  hat  zuerst  Funke 
jene  z.  Tlil.  schon  besprochenen  Modificationen  der  Eigenschaften  der  rothen  Blut- 
körperchen entdeckt,  welclie  er  als  einen  Beweis  für  die  Anschauung  betrachtete, 
dass  in  tler  Milz  nicht  nur  eine  grosse  Anzahl  rother  Blutkörperchen  zu  Grunde 
gehen,  sondern  dass  auch  beim  Erwachsenen  die  Milz  ein  Herd  der  Neubildung 
rother  Blutkörperchen  sei.  Er  glaubte  einen  Uebergang  farbloser  Zellen  in  ge- 
färbte annehmen  zu  müssen.  Sicher  ist  es , dass  im  Milzvenenblute  eine  sehr 
viel  grössere  relative  Menge  von  weissen  Blutkörperchen  vorkommt,  als  in  an- 
deren Blutarten.  Hirt  fand  hier  auf  70  rothe  i farbloses  Blutkörperchen.  Die 
rothen  Blutkörperchen  selbst  sind  kleiner,  weniger  abgeplattet,  durch  Wasser 
weniger  leicht  zerstörbar  als  andere  Blutzellen , auch  sollen  sie  keine  » Geld- 
rollen« bilden.  Nach  Funke’s  Ansicht  deuten  diese  Eigenschaften  darauf,  dass 
diese  eigenthündichen  Blutkörperchen  des  Milzvenenblutes  sich  noch  im  Ju- 
gend zustande  befinden.  Funke  hat  zuerst  in  der  Milzpulpe  auch  erwach- 
sener Individuen  zahlreiche  Entwickelungsstufen  rother  Blutkörperchen,  wie  er 
sich  ausdrückte:  Uebergangsstufen  von  weissen  in  rothe  Blutkörperchen,  nach- 
weisen  können.  Dann  fand  Kölliker  hier  Ijei  neugeborenen  und  säugenden 
Thieren  kleine  kernhaltige,  gelbliche  Zellen,  die  der  Farbe  nach  von  rothen 
Blutzellen  kaum  zu  unterscheiden  sind,  und  die  er  unbedingt  für  sich  ent- 
wickelnde  Blutzellen  ansprach.  E.  Neumann’s  und  Freyer’s  Angaben  cf.  S.  418. 

Die  chemische  Zusammensetzung  des  Milzgewebes.  — ln  dem  Gewebe  der  Milz 
gebt  ein  sehr  energischer  Stoffwechsel  vor  sich  , wie  die  grosse  Menge  von  Zersetzungspro- 
dukten dei‘  primären  Körperbestandtheile,  die  sich  in  ihr  finden,  beweist.  Von  N-losen  finden 
sich;  hiüsit,  M i 1 c h s ä ur  e , B er  n s t e i n s ä ur  e , flüchtige  Fettsäuren;  von  X-halti- 
gen  ; Hai  iisäure,  Harnstoff,  Sarkin,  Leucin,  Tyrosin.  Auffallend  ist  der  hohe  Eisenge- 
halt der  Milzasche,  der  weit  grosser  ist,  als  dass  er  aus  einem  restirenden- Blutgehaltc 
abgeleitet  werden  konnte.  Nasse  d.  A.  fand  ihn  zu  50/q  der  trockenen  Milzpulpe.  Nament- 
lich in  der  Milz  alter  Pferde  fand  er  reichlich  aus  Eisenoxyd  bestehende  gelbliche  Körnchen, 
welche  mit  schwacher  Salzsäure  und  Blutlaugensalz  sich  blau  färben.  Daneben  findet  sich 
auch  sehr  viel  Natron  und  wenig  Kali.  Die  chemische  Zusammensetzung  der  Milz  eines 
Mannes  fand  Oidtmanx  in  100  Theilen : 

Wasser 73,03 

feste  Stoffe 24,97 

davon  organische  . . 24,23 

unorganische  . 0,74 

In  100  Theilen  enthielt  die  Asche:  Kali  9,60  , Natron  44  ,33  , Magnesia  0,49,  Kalk  7,48, 
Eisenoxyd  7,28,  Chlor  0,54,  Phosphorsäure  27,10,  Schwefelsäure  2,34,  Manganoxydul  0,08. 

Das  Eisenoxyd  ist  vielleicht  z.  Th.  in  Verbindung  mit  Phosphorsäure  in  der  Milzllüssig- 
keil;  doch  gewinnt  man  es  verbunden  mit  einem  Eiweisskörper  durch  Fällung  des  kalten, 
wässerigen  Milzauszuges  mit  Essigsäure.  Dieser  Eisengehalt  hat  insofern  eine  höhere  Bedeu- 
tung, als  er  vielleicht  mit  der  B i 1 d u n g d e s H a e m o gl  o b i n s für  die  hier  neu  entstehenden 
rothen  Körperchen  zusammenhängt  (S.  396).  Andererseits  ist  es  denkbar,  dass  der  Eisengehalt 
aus  einer  Zersetzung  der  Haemoglobine  hervorgeht,  da  es  ja  sicher  ist,  dass  viele  rothe  Blut- 
körperchen in  der  Milz  zu  Grunde  gehen.  Die  aus  den  zerstörten  Blutkörperchen  entstehen- 
den Farbstoffablagerungen,  die  Pigmente  der  Milz,  sind  eisenhaltig. 

Die  Grösse  der  Hilz  ist  schwankend  nach  den  verschiedenen  Körperzuständen  des  Indivi- 
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duunis.  Innerhalb  der  Breite  pliysiologischer  V'erlialtnisse  ist  das  Milzvoluni  am  kleinsten 
während  der  Verdauung,  wenn  alle  Verdauungsdrüsen  zur  Steigerung  oder  Hervorrufung 
ihrer  Absonderungen  eine  vermehrte  Blutzufuhr  erfordern.  Sol)ald  sich  nach  der  Verdauung 
die  Blutgefässe  der  Eingeweide  wieder  verengern,  beginnt  die  Milz  sich  zu  vergrossern.  Auch 
das  Gewicht  der  ausgebluteten  Drüse  nimmt  dann  zu,  Gray  und  ScHHorNFELn  fanden  es  5 — 15 
Stunden  nach  der  Nahrungsaufnahme  am  bedeutendsten.  Dann  sollen  auch  die  mit  farblosen 
Zellen  gefüllten  Milzbläsche  n am  grössten  und  am  prallsten  gefüllt  sein.  Man  darf  hier 
an  eine  Verwendung  des  reichlicheren  NahrungsstolTes,  welcher  in  dem  Blute  sich  findet,  das 
der  Milz  zu  der  angegebenen  Zeit  zuströmt,  zu  einer  gesteigerten  Neubildung  von  weissen 
und  rothen  Blutzellen  und  Zellen  der  Milzbläschen  denken.  Bei  Hungernden  , längei  e Zeit 
schlecht  genährten  oder  kranken  Individuen  zeigen  sich  die  Milzbläschen  viel  weniger  deut- 
lich, als  nach  reichlicher,  nahrhafter  Kost. 

Milzblsit. — üeber  den  chemischen  Stoffverkehr  zwischen  Milz  und  Blut  ist  noch  Weniges 
bekannt.  Das  Milzvenenblut  soll  einen  höheren  Fibringehalt  als  das  Blut  der  Milzarterie 
zeigen.  Der  höhere  Wassergehalt  des  Milzvenenblutes  lässt  eine  Abgabe  fester  Stofl'e  an  die 
Milz  vermuthen  und  deutet  vielleicht  auf  die  Zerstörung  von  Blutkörperchen  und  Ablagerung 
ihrer  Reste  im  Milzgewebe.  Während  der  Verdauung,  wenn  so  viele  absondernde  Drüsen  dem 
Gesammtblute  Sauerstoff  in  gesteigertem  Maasse  entziehen , findet  sich  auch  der  Sauerstoff- 
gehalt des  Milzvenenblutes  kleiner  als  im  nüchternen  Zustand  (Estar  und  Sainpierre  . Die 
Beobachtungen  II.  Ranke’s  setzen  die  H a r n s ä u r e b i 1 d u n g mit  der  Milz  in  Beziehung.  Bei 
Leukämie  mit  Vergrösserung  der  Milz  ist  die  Harnsäureausscheidung  im  Harn  gesteigert. 
Mittel,  welche  die  Milz  abschwellen  machen  (Chinin;,  setzen  auch  die  Harnsäuremenge  im 
Harn  herab.  Es  zeigen  sich  tägliche  Schwankungen  der  Harnsäureausscheidung,  welche  mit 
den  Verdauungsperioden,  die  auf  die  Milz  von  so  entschiedenem  Einfluss  sind,  zusammen- 
fallen. Die  Harnsäureausscheidung  ist  am  stärksten  in  der  Zeit  nach  der  Nahrungsaufnahme. 
Nach  Verdauungsstörungen  sah  Leh.mann  mehr  Harnsäure  im  Harn  erscheinen.  Das  zusam- 
mengehalten mit  der  Beobachtung  Scherer’s,  dass  im  Milzsafte  sich  Harnsäure  finde,  macht 
es  wahrscheinlich  , dass  wir  in  der  Milz  eine  Stätte  der  Harnsäurebildung  für  den  Menschen 
annehmen  müssen.  Auch  Harnstoff  wird  in  der  Milz  gebildet. 

Zur  Entwickelungsgeschichte.  — Bei  allen  Wirbelthieren  bildet  sich  die  Milz  aus 
einem  (verschieden  gelagerten)  Abschnitt  des  Peritoneums.  Bei  dem  Menschen  entwickelt  sie 
sich  im  zweiten  Monat  (Kölliker)  im  Magengekröse,  dicht  am  Magen,  aus  einer  Anlage,  die  dem 
mittleren  Keimblatt  (den  Mittelplatten)  angehört,  aus  kleinen  Zellen.  Nach  Kölliker  treten 
die  MALPiGHi’schen  Körperchen  erst  am  Ende  der  Fötalperiode  auf,  nach  W.  Müller  sind  sie 
schon  von  der  Mitte  des  Embryonallebens  an  ei’kennbar.  Nach  demselben  Autor  beginnt  die 
Verdickung  des  Peritoneums  durch  Vermehrung  der  Bildungszellen  für  die  Milzcnlw  ickelung 
schon  in  derselben  Zeit,  in  welcher  das  Pankreas  die  ersten  Sprossen  aus  seiner  Anlage  her- 
vortreibt. Götte  findet  beim  Hühnchen  die  erste  Anlage  der  Milz  mit  derjenigen  des  Pankreas 
Zusammenhängen. 

Zur  vergleichenden  Anatomie.  — Eine  Milz  scheint  nicht  allen  Wirbelthieren  zu- 
zukommen, bei  Amphioxus  und  Myxinoiden  ist  sie  nicht  nachgewiesen.  Sie  lageid  stets  in  der 
Nachharschaft  des  Magens,  meist  am  Cardiatheile  desselben.  Sie  erscheint  entweder  länglich 
oder  rund,  von  dunkelrother Farbe,  hier  und  da  kommen  kleinere  Nebenmilzen  vor,  hei  man- 
chen Selachiern  zerfällt  die  Milz  in  eine  Anzahl  kleinerer  Läppchen.  Im  Allgemeinen  ist  der  Bau 
des  Organes  sehr  übereinstimmend  (Leydig.  Gegenbaur  u.  A.),  und  zeigt  nur  in  Beziehung  auf  die 
MALpiGiu’schen  Lymphfollikel  bedeutendere  Abw'eichungen.  Bei  den  Schlangen  und  Eidechsen 
sind  dieselben  kugelige  lymphzellenhaltige  Follikel,  nicht  mit  der  Arterienscheide  \erlninden, 
sondern  von  dem  Balkengerüste  der  Milz  umschlossen.  Hier  hal)en  wir  also  noch  n\ohr  in  die 
Augen  springend  eine  Zusammensetzung  der  Milz  aus  weissgrauer  (Lymphdrüsen-  und  rother 
(Milz-)  Pulpa.  Bei  der  Ringel  nat  ter  kann  zeitweilig  die  rothe  Pulpa  ganz  fehlen,  so  dass 
dann  die  .Milz  einer  gew^öhnlichen  Lymphdrüse  entspricht.  Der  Zusammenhang  der  Milz  mit 
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den  Lymphdrüsen  wii“d  noch  durch  die  wei- 
tere Beobachtung  Leydig’s  illustrirt,  dass  es 
auch  andere  Lymphdrüsen  gibt,  welche  theil- 
weise  oder  ganz  rothe  Pulpa  besitzen  , wobei 
sie  dann  ein  dunkelrothes  Aussehen , w ie  die 
Milz,  zeigen.  .Solche  Lymphdrüsen,  in  Bau 
und  Ansehen  der  Milz  analog,  finden  sich  z.  B. 
in  der  Brusthöhle  des  Schweines  nach  dem 
Verlauf  der  Aorta  thoracica  liegend. 

Die  Schilddrüse  (Thyreoidea). 

Alveolen,  0,04 — 0,01  mm  gross,  sind  ihre  Drü- 
senelemente. Letztere  werden  durch  Bindege- 
webe zu  grösseren  D r ü s e n k ö r rf  e r n , diese 
zu  Läppchen  und  Lappen  vereinigt.  Die  Drüsen- 
alveolen sind  mit  einer  einzigen  Schicht  Epithel 
\on  vieleckigcn  , körnigen  Zellen  austapezirt. 
Der  Hohlraum  des  Bläschens  w ird  durch  eine  in 
der  Jugend  klebrige,  im  Aller  »colloide«  Flüs- 
sigkeit erfüllt,  die  klar  und  etwas  gelblich  ge- 
fic-  fäiht  ist  und  Eiweiss  in  ziemlichei’  Menge  enthält  {Fig.  98). 

Nach  P.  A.  Boechat  sind  die  Alveolen  nicht  geschlossene  rund- 
liche Blasen,  wie  man  sie  bishei'  beschrieb,  sondern  unregel- 
mässige , reichlicb  untereinander  communicirende  Höhlungen. 
Im  Innern  des  bindegewebigen  Stromas  der  Schilddrüse  bilden 
Ij nn)hatische  Sinus  ein  weites  cavernöses  Netz.  In  den  Inter- 
stitien  dieses  Netzes  verlaufen  die  Blutgefässe  und  liegen  die 
Alveolen,  indem  ihre  epithelialen  Wände  den  Wandungen  der 
Lymphräume  direct  aufsitzen.  Boechat  leugnet  eine  Membrana 
propria  der  Alveolen.  Nach  Frey  beginnen  in  der  Schilddiüse 
die  Lymi)hgefässe  mit  blinden  Kanälchen  zwischen  den  Drü- 
senhläschen.  Die  Schilddrüse  zeigt  besonders  im  späteren  Le- 
ben fast  regelmässig  pathologische  Veränderungen  ;'Kropf),  aus 
denen  hervorgeht , dass  sie  wenigstens  dann  für  das  Leben 
nui'  von  geringer  Bedeutung  sein  kann.  Die  »colloide«  Sub- 
stanz der  Alveolen  bildet  sich  nicht  auf  Kosten  der  fclpithel- 
zellen  (K.  Virchow),  die  sich  hierbei  meist  noch  unversehrt 
nachweisen  lassen.  In  der  Thyreoidea  des  Ochsen  fand  sich  Leu- 
cin , Sarkin,  Xanthin,  flüchtige  Fettsäuren,  Milchsäuie,  Bern- 
steinsäure  (cf.  Circulationsverhältnisse  des  Gehii-ns). 


Fig.  98. 


Einige  Drüsenblasen  aus  der  Schilddrüse  eines  Kin- 
des, 250mal  vergr.  a Bindegewebe  zwischen  denselben, 
b Hülle  der  Drüsenblasen,  c Epithel  derselben. 


Ein  Stückchen  der  Thymus  des 
Kalbes  entfaltet.  « Hauptcanal, 
b Drüsenläppchen,  c Drüsenkörner 
vereinzelt  am  Hauptcanale  auf- 
sitzend. N’at.  Grosse, 


Zur  Entwickelungsgeschichte  und  vergleichenden 
Anatomie.  — Die  Schilddrüse  bildet  sich  beim  Hühncheu 
(Uemak  , W.  Müller,  Götte)  aus  einer  einfachen,  .sackhirmigen 
Ausstülpung  der  Schlundwand  (3ter  Brültag),  welche  sich  in 
eine  Blase  verwandelt  und  sodann  solid  wird,  sich  am  fiten  Tage 
einschnüi’t,  hierauf  in  zwei  solide  kugelige  Körper  zerfällt  und 
durch  Heiabrücken  endlich  ihi-e  bleibende  Stelle  einnimmt. 
Die  Follikel  entstehen  durch  Abschnürung  aus  cylindrischen 
Schläuchen,  welche  his  zum  3ten  Brütlag  die  Drüsenelemente 
darstellen.  Die  Bildung  ist  im  Wesentlichen  dieselbe,  wie  die 
der  Blasen  der  tranbenförmigen  Drüsen.  Analog  ist  die  Ent- 
wickelung bei  .‘Säugern  (Kölliker  . Bei  dem  Menschen  er- 
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scheint  die  fertige  Schilddrüse  aus  einem  mittleren  und  zwei  seitlichen  Lappen  zusammen- 
gesetzt. Bei  Hund,  Kalb,  Pferd  etc.  besteht  die  Drüse  aus  zwei  getrennten  Lappen  zur  Seite 
der  Trachea  liegend.  Bei  Fischen  liegt  das  Organ  am  vorderen  Ende  des  Kiemcnarterien- 
stammes.  Bei  Amphibien  und  Vögeln  ist  es  paarig,  bei  Reptilien  einfach. 

Die  Thyinus  (Fig.  99).  sie  besteht  aus  Lappen  und  Läppchen  , die  kleineren  Läpp- 
chen werden  noch  in  kleinste  Läppchen  getrennt,  welche  aber  von  den  analogen  Endbläscben 
der  traubenformigen  Drüsen  sich  wesentlich  unterscheiden : sie  sind  nicht  hohl , sondei  ii 
solid.  Nur  die  grosseren  Läppchen  haben  meist  einen  spaltfürmigen  Hohlraum.  Die  Fhid- 
läppchen  scheinen  im  Bau  identisch  mit  den  Follikeln  des  Darms,  also  w ie  diese  einfachste 
Lymphdrüsen.  Innerhalb  einer  bindegeNvebigen  Hülle  finden  sich  in  ein  Netz  von  Bindege- 
webskdrperchen  jene  runden,  körnigen,  kernhaltigen  Zellen  eingelagert,  die  wir  von  dort  her 
kennen.  Ausserdem  zeigen  sich  noch  grösseie  grob  granulirte,  rundliche,  ein-  oder  mehr- 
kernige Zellengebilde  und  concentrische  blasenartige  Gebilde  'H-^ss.iLL).  Zwischen  diesen 
Zellen  verbreiten  sich  Blutgefässe.  In  die  Läppchen  lassen  sich  die  Lymphgefässe  verfolgen. 
Für  den  erwachsenen  Organismus  hat  die  Thvnuis  keine  Bedeutung  mehr,  da  sie  von  der  Ge- 
burt an  stetig  abnimmt  und  endlich  ganz  verschw  indet. 

Der  lymphdrüsenäbnliche  Bau  der  beiden  letztbesprochenen  Organe  i'echlferligt  es,  sie 
mit  der  Milz  in  eine  Klasse  zu  stellen,  wenn  w ir  es  auch  nur  vernuithen  können,  dass  zui'Zeit 
ihrer  Functionirung  ihre  Thätigkeit  mit  der  der  Milz  übereinstimmt.  Ihre  .\ehnlichkcit  mit 
der  ^lilz  wird  noch  dadurch  erhöbt,  dass  sich  auch  ziemlich  dieselbe  Gruppe  von  chemischen 
Zersetzungsprodukten  und,  w ie  es  scheint,  in  ähnlich  reicher  Menge  in  beiden  voi’findet.  Ne- 
ben den  gewöhnlichen  Gewebsbildnern : Albumin  , Fetten  etc.  finden  sich  in  derTlnmus 
(Gorüp-Bes.\nez)  Leucin,  Sarkin,  Xanthin,  Ameisensäure,  Essigsäure,  Bernsteinsäure,  Milcb- 
.säure,  Zucker  (?)  und  neben  den  gewöhnlichen  Aschenbestandtheilen  thicrischer  Organe  noch 
Ammoniaksalze.  Köllikek  vermuthet,  dass  die  Thyunus  ein  »epitheliales  Organ«  sei. 

Zur  Entwickelungsgeschichte.  — Die  Thymus  scheint  aus  dem  mittleren  Keimblatt 
zu  entstehen.  Bischöfe  beschrieb  bei  2,6  cm  langen  Rindsembryonen  ihre  Anlage  als  zwei 
zarte,  dicht  nebeneinander  vor  der  Luftröhre  gelegene  Streifen,  die  am  Kehlkopf  mit  der 
Schilddrüse  zu-sammenzuhängen  schienen.  Kölliker  erklärt  die  Thymusanlage  des  Kanin- 
chens als  eine  in  einen  Schlauch  umgewandelte  Kiemenspalte. 

Die  Bedeutung  der  Nebenniereu , des  Gehinianhangs,  der  Steissdrüse  ist  noch  unbekannt. 
A.  vo.v  BRU^•^  stellt  die  Nebennieren  als  venöse  Blutgefässdrüsen  neben  die  Carolidendrüse 
und  Steissdrüse  als  arterielle  Blutgefässdrüsen,  cf.  die  Lehrbücher  der  Anatomie. 

Das  Knochenmark.  Das  rothe  Knochenmark  lial  als  eine  B il(luni;s- 
Stätte  der  r o 1 h e n B I ii  l k ö r p e r c h e n durch  die  BeohtichUingen  von 
K.  Nei.m.4nx,  welche  Bizzo/.ero  bestätigte,  neuerdings  eine  bisher  ungeahnte, 
wichtige  physiologische  Function  zuertheilt  bekommen.  Der  Marksaft  enthält 
zahlreiche  kernhaltige  gefärbte  Bliitzellen,  welche  mit  den  Blutzellen  desKmbr\o 
identisch  sind.  Der  Marksaft  entstammt  theils  dem  eigentlichen  Gewebe 
desrothen  Knochenmarks,  theils  den  Blutgefässen  desselltcn.  Er  enthält 
reichlich  zellige  Elemente,  theils  gewöhnliche  Lymphkörperchen , theils  Zellen, 
die  sich  von  den  ersteren  l)esonders  durch  eine  deutlich  gelbe  Färbung  aus- 
zeichnen : unreife  rothe  Zellen.  Siezeigen  schon  frisch  die  Kerne,  ihre 
Emrisse  sind  im  Gegensatz  zu  den  Lymphkörperchen  scharf  contourirt,  die  Zell- 
substanz erscheint  homogen.  Sie  sind  kugelig  und  wenig  grösser  als  rothe 
Blutkörperchen.  Eine  geschlossene  Kette  von  Uebergangsfoianen  verbindet 
diese  gelben  Zellen  mit  den  ausgel)ildeten  rothen  Blutkörperchen.  Diese  Ent- 
M'ickelungsformen  constatiren  , dass  von  der  Periphei’ie  (Xei m.wn.  oder  dem 
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Kerne  aus  4iiz/.o/.ERo)  eine  Verwandlung  des  körnigen  Protoplasma  in  die  homo- 
gene gelbe  Sul^stanz  stattlindet.  Diese  Entwickelungsformen  entsprechen  den 
einltryonalen  Entwiekelungsstufen  der  rothen  Blutkörperchen,  welche  sich  hei 
PhnhrNonen  ebenfalls  im  Knochenmarke,  sowie  in  Milz  und  Leber  in  bedeuten- 
der Anzahl  zeigen.  Die  Entwickelungsformen  befinden  sich  in  den  Kapillaren 
des  Knochenmarkes,  in  denen  durch  die  anatomisch-physikalische  Einrichtung 
die  Blutbewegung  eine  relativ  langsame  sein  muss.  Wie  die  Zellen  aus  dem 
Mark  in  die  Kapillaren  gelangen,  ist  noch  nicht  beobachtet.  Seitdem  wir  durch _ 
CoiiMiEiM  wissen,  dass  die  weissen  Blutkörperchen  aus  den  Gefässen  auswan- 
dern können,  steht  der  Annahme,  dass  Zellen  auch  von  aussen  in  dieselben  ein- 
ziidringen  vermögen  (cf.  unten),  nichts  im  Wege.  Die  aktive  Beweglichkeit  der 
betreuenden  Zellen  im  Knochenmark  ist  sowohl  für  Kalt-  als  Warml)lüter  nach- 
uewiesen . 

Ch.  Robin  erklärte  sicli  gegen  die  von  Neumaxn  und  Bizzozeko  angenommene  Funktion 
des  Knochenmarkes;  Ranvier  und  Morat  erklären  sich  gegen  einen  üebei’gang  weisser  Blut- 
körperchen in  rothe  im  Knochenmark  , wie  er  von  den  Entdeckern  der  hier  vorkommenden 
Entw’ickelungsformen  der  letzteren  zuerst  hypothetisch  angenommen  wurde. 

In  dem  Knochenmark  jeder  Altersstufe  kommen  noch  einzelne,  grosse  (bis  0,3  mm),  hüllen- 
lose Zellengebilde  vor,  von  oft  bizarrer  Form  und  mit  30  — 40  Kernen:  Myeloplaxen, 
vielkernige  Riesenzellen  (cf.  unten  bei  Knochen). 

Das  gelbe  Mark  der  Röhrenknochen  verdankt  seine  Farbe  den  Fettzellen,  es  besteht 
nach  Berzelius  bis  zu  960/^  aus  Neutralfetten.  Das  rothe  Ma  r k findet  sich  in  den  Epiphysen, 
in  den  platten  und  kurzen  Knochen.  In  einem  spärlichen  Gerüste  von  Bindegewebe  sind  die 
zelligen  Elemente,  die  Lymphkörperchen,  eingelagert. 

Die  kapillaren  Blutgefässe  in  dem  Knochenmark  beschrieb  Neumann  zuerst  ähn- 
lich wie  Billroth  die  der  Milz.  Die  feinsten  Arterien  sollten  sich,  indem  sie  zu  Kapillaren 
werden , trichterförmig  erweitern  , und  dann  die  Venen  aus  diesen  weiten  Kapillaren  durch 
allmälig  noch  fortschreitende  Erweiterung  hervorgehen.  Die  Kapillaren  zeigen  seitliche  blinde 
Sprossen,  die  an  die  ersten  Anlagen  neu  sich  bildender  Gefässe  erinnern.  In  neueren  Angaben, 
die  sich  auf  das  Verhalten  des  Knochenmarkes  bei  einem  sehr  ausgesprochenen  Fall  von  Leu- 
kämie (myelogene  Leukämie)  beziehen,  beschreibt  Neumann  die  Wand  der  feinsten  Arterien 
des  Markes  aus  lose  zusammengefügten,  langen,  schmalen  Spindelzellen  gebildet.  Es 
fanden  sich  nur  a r t e r i e 1 1 e G e fä s s e in  der  auffallend  gefässarmen  Substanz;  das  einströ- 
mende Blut  ergiesst  sich  von  den  Arterienästen  aus  direct  in  die  zellenreiche  Pulpa  und  ver- 
theilt sich  in  derselben  in  regellosen  Bahnen,  um  schliesslich  mit  reichlichen  Bestandtheilen 
aus  ihr  gemischt  in  die  venösen  Abfuhrcanäle  überzutreten.  So  sollen  die  unreifen,  rothen 
Zellen  in  die  Blutbahn  gelangen,  also  ganz  analog  wie  bei  der  Milz  (cf.  S.  420).  Rustizky  hält 
an  der  älteren  Anschauung  fest.  Zu  bemerken  ist  noch,  dass  die  Blutgefässe  (Kapillaren  und 
Venen)  des  Knochenmarkes  der  Sommerfrösche  nach  Bizzozero  auf  lange  Strecken  ganz  mit 
weissen  Körperchen  angefüllt  sind,  auch  die  Markkapillaren  junger  Kaninchen  zeigen  sich 
an  weissen  Blutkörperchen  auffallend  reich. 

Salkowski  hat  Hypoxanthin  und  Ameisensäure,  Rustizky  Mucin  aus  dem  Markgewebe 
dargestellt.  Nach  Berzelius  enthält  das  rothe  Markgewebe  in  der  Diploe  75,50/q  Wasser,  also 
24,50/0  feste  Stoffe  mit  ProteinstofTen  und  Salzen,  aber  nur  Spuren  von  Fett. 

Diapedesis,  Austritt  von  B 1 u t k ö r p e r c h e n a u s d e n u n v e r 1 e t z t e n G c f ä s s - 
Wandungen.  — Hier,  wo  von  Entstehung  und  Untergang  der  Blutkörperchen  die  Rede  ist, 
mögen  die  Beobachtungen  Cohnheim’s  ihre  Stelle  finden,  welche  uns  lehren,  dass  sowohl  rothe 
als  farblose  Blutköriierchen  , zunächst  wenigstens  unter  krankhaften  oder  abnormen  Verhält- 
nissen aus  den  Blutgefässen,  indem  sie  die  Wand  derselben  durchsetzen,  auswandern 
können.  Steigerte  Cohnheim  durch  Abschluss  der  venösen  Blutbewegung  den  Druck  sehr 
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bedeutend,  so  sah  er  zunächst  das  Plasma,  dann  aber  auch  die  zusammengedrückten  Blutkör- 
perchen, wie  eine  (halb-)  tlüssige  Masse  ausgepresst  werden  und  dann  ihre  Gestalt  wieder  an- 
nehmen. Bei  Entzündungsprocessen  verlassen  die  weissen  Blutk()rperchen  die  erweiterten 
Gefässe,  in  deren  Randschichl  des  Blutes  sie  sich  angehäuft,  unter  amoboiden  Bewegungen 
die  Wand  durchsetzend.  Frei  erscheinen  sie  dann  als  Eiterkörperchen.  Feber  den 
weissen  sollen  auch  einige  rothe  die  Gefässwand  verlassen  (Stp.ickeu),  was  man  durch  Einwir- 
kung von  Salzlösungen  auf  nackte  Gefässe  in  reichlicherem  Maasse  erzeugen  kann  (Prossak). 
Hering  denkt  bei  der  Auswanderung  der  weissen  Körperchen  an  Filtrationsvorgänge.  Es  ge- 
lang aber,  grössere  vorgebildete  OelTnungen  : Stomata  in  der  Wandung  der  Gefässe  nachzu- 
weisen ; hier  ist  auch  an  die  Wandungen  dei  Milz-  und  Markgefässe  zu  erinnern,  die  aus  lose 
an  einaiuler  liegenden  Zellen  gebildet  sein  sollen  (cf.  oben).  Die  weissen  und  rothen  Blut- 
körperchen treten  an  der  Stelle  dieser  Stomata  aus  der  Gefässwand  (.1.  Arnold),  cf.  weisse 
Blutkörperchen  (S.  375,. 

Die  Gesammtlflutmengt*. 

Die  Ges  a m 111 1 1)  I u t in  e 11  g e Jieträgt  nach  den  Beslinimungen  von  Bischoff 
nach  der  WELCKEB’scIien  Methode  (S.  341  gesunden  lelienden  erwachsenen 
Männern  (Hingerichteten  i/j3  = 7,7%  des  Gesaniintkörpergewichts.  Man  ])flegt 
hierbei  gewöhnlich  auch  die  Bestinunungen  Welcker's  Uber  den  Blutgehalt  des 
neugeborenen  Menschen  anzuführen,  obwohl  diese  antodten  Individuen  an- 
geslellt  wurden,  sie  ergaben  nur  Yi9  = 5,2''/o  des  Körpergewichts. 

Ueber  die  Y e r ä n d e r u n g der  Blut  in  engen  bei  Menschen  je  nach  dein 
verschiedenen  physiologischen  oder  pathologischen  Körperzustande,  die  für  den 
Arzt  von  der  allereinschneidendsten  Bedeutung  sein  würde,  sind  noch  wenig  Un- 
tersuchungen angestellt  worden.  Ueber  den  letzteren  Punkt  hatten  wir  bisher 
kaum  Weiteres  als  die  Beobachtuimen  extremer  Fälle  von  Seiten  der  Aerzle, 
welche  gewisse  Kennzeichen  der  Plethora  und  Anämie  aufgestellt  haben.  Ver- 
suche  an  Thieren  haben  mir  u.  A.  ergeben , dass  jüngere,  kleinere  Thiere  der- 
selben Thierspecies  wie  einen  relativ  grösseren  Stoft'wechsel,  so  auch  eine  relativ 
grössere  Blutmenge  als  ausgewachsene  besitzen.  Im  Allgemeinen  nimmt 

o rr*  C;  o 

die  Blutmenge,  und  damit  der  Stoffwechsel,  von  dem  .Jugendzustande  an,  d.  h. 
mit  steigendem  Körpergewichte  relativ  ab.  Dass  aber  dieser  Abnahme  nach  der 
Geburt  zunächst  eine  Zunahme  der  Gesammtblutmenge  voraus  gehe,  scheint 
nach  den  citirten  Beobachtungen  Welcker’s  für  die  Neugeborenen,  welche  we- 
niger Blut  als  Erwachsene  haben,  wahrscheinlich.  Auch  Pamm  fand  öfters  die 
relative  Blutmenge  n e u g eb  o re  n e r Hunde  geringer  als  die  erwachsener  [cf. 
S.  413),  ebenso  Steinrerg  auch  bei  Katzen. 

Sehr  fette,  gemästete  Individuen  haben  eine  relativ  geringe  Blut- 
nienge  (.1.  Banke).  Die  Blutmenge  sowie  der  Stoffwechsel  solcher  Individuen 
und  damit  ihr  Nahrungsbedürfniss  zeigen  sich  al)solut  geringer,  als  bei  nicht 
gemästeten  von  sonst  ähnlicher  Körperkonstitution.  Da  bei  dem  weililichen 
Geschlechte  der  Fettansatz  meist  ein  bedeutenderer  ist,  als  bei  dem  männlichen, 
so  wird  dem  entsprechend  im  Allgemeinen  bei  dem  weiblichen  Geschlechte  die 
Blutmenge  geringer  sein,  als  bei  dem  männlichen. 

Gewisse  Einflüsse  setzen  die  Blutmenge  herab.  Ich  konnte  eine  primäre 
^erminderung  der  Blutmenge  durch  starke  Muskelleistung  nachweisen,  manche 
Krankheiten  haben  gewiss  einen  analogen  Erfolg.  Man  muss  sich  hierliei 
erinnern,  dass  eine  Vermindei'ung  der  Blutmenge  auch  in  der  Art  eintreten  kann, 
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(iass  die  BliUkörperchen , das  Ilaeiiioi^lohin  (S.  413)  oder  Im  Allgemeinen  die 
festen  Stolle  im  Blute  abnehmen  , die  Gesammttjuantität  des  Ilüssigen  Blutes 
könnte  daljei  gleich  l)leiben.  Alle  Körperzustände,  welche  den  Körper  fleisch- 
reicher machen  , vermehren  wahrscheinlich  seinen  Blutgehalt ; Fleischnahrung 
scheint  nach  den  Beobachtungen  über  Ernährung  ^Voit)  auch  die  Menge  der 
Blutkörperchen  des  Blutes  zu  vermehren.  Muskulöse  Thiere  haben  relativ  mehr 
llaemoglol)in  im  Blute  als  fettere,  weniger  muskelkräftige.  An  den  krankhaften 
Veränderungen  in  der  Zusammensetzung  der  Gewebe  ninmit  auch  das  Blut  An- 
theil;  nach  den  Beobachtungen  von  Schottin  und  .1.  Ranke  steht  der  Wasserge- 
halt des  Blutes  in  einem  directen  Verhältniss  zum  Wassergehalt  der  (jewel)e, 
je  wasserhaltiger  letztere,  desto  wässeriger  dieses.  Krankheiten,  Marasmus 
machen  das  Blut  und  die  Gewebe  wässeriger,  so  dass  sie  dadurch  indirect  die 
Blutmenge  vermindern. 

Nach  grösseren  Blutverlusten  stellt  sich  die  Blut  men«  e sehr  rasch  wie- 
der  her,  indem  zunächst  unter  dem  verminderten  Blutdruck  die  Absonderung 
der  Sekrete,  Galle,  Harn  (J.  Ranke  u.  A.)  stillsteht  resp.  al)nimmt,  und  das  Blut 
mehr  Flüssigkeit  aus  den  Gewebssäften  aufnimmt.  Durch  Blutverluste  wird 
auch  der  Durst  gesteigert , der  auch  eine  vermehrte  Flüssigkeitsmenge  dem 
Blute  zuzuführen  nöthigt.  Vielleicht  hängt  der  Durst  nach  sehr  anstrengenden 
Allgemeinkrämpfen  auch  wenigstens  zum  Theil  mit  der  durch  diese  nachge- 
wiesenermassen  gesetzten  Verminderung  der  Blutmenge  zusammen.  Nach  Pani  m 
nimmt  bei  fortgesetztem  Hunger  die  Blutmenge  etwa  in  demselben  Verhält- 
niss ab , wie  das  Gesammtkörpergewicht. 

Verfährt  man  sonst  ganz  nach  der  WELCKER’schen  Methode  der  Bestimmung 
der  Blutmenge,  verwendet  aber  an  Stelle  des  Wassers  »künstliches  Serum«,  so 
bleiben  die  Blutkörperchen  erhalten  und  man  kann  in  der  rothgefärl)ten  Wasch- 
llüssigkeit  eine  Zählung  der  ro  t h e n B I u t k ö r p e rc  h e n vornehmen  , wo- 
durch man  die  Gesammtzahl  der  in  dem  zur  Bestimmung  verwendeten  thieri- 
schen  Organismus  enthalten  gewesenen  rothen  Blutkörperchen  erhält  (L.  Mai.assez 
S.  392)." 

Der  Zusammenhang  zwischen  Fettansatz  und  Blularmuth  ist  lange  bekannt.  In 
manchen  Gegenden  werden  den  zu  mästenden  Rindern  Aderlässe  gemacht,  Tolmatschefk 
sah  Hunde  bei  wiederholten  Blutentzieliungen  Fett  ansetzen,  Chlorotische  neigen  zu  Fettan- 
satz etc. 

Da  der  Erwachsene  Vi3  seines  Kdrpei’gewichts  an  Blut  enthält,  so  beträgt  die  Bl  ul- 
menge bei  65  Kilogramm  Körpergewicht  5 Kilogiamm. 

Die  Relation  des  Körpergewichts  zur  Blutmenge  hei  Kaninchen  ergibt 
folgende  Tabelle  nach  meinen  Untersuchungen: 


Kaninchen,  Reingewicht  unter 

300  Grm. 

Blutmenge  18,0  Grm. 

7A0/0 

1 : 13,5 

- 

700  - 

34,3  - 

6,0  - 

1 : 16,6 

ma  ge  re  Thiere  bis 

1300  - 

69,72  - 

5,5  - 

1 : 18,0 

fette  - über 

1 4 00  - 

48,18  - 

3,3  - 

1:30,0 

Die  Blutverminderung  bei  stärkerem  Fettansatz  ist  ganz  enorm  und,  wie  man  sieht,  auch 
eine  absolute,  hier  von  etwa  70  Gramm  auf  48,  d.  h.  um  mehr  als  30O/o. 

Für  den  Arzt  bringt  die  Erkenntniss  des  geringen  Blutgehaltes  fetter  Organismen  eine 
Erklärung  für  die  mannigfachen  Erfahrungen  , dass  fettreiche  Körper  eine  geringere  Energie 
ihrer  Organthätigkeiten  und  Widerstandskraft  gegen  störende  Einflüsse  entwickeln.  HTr 
wird  mit  dem  Blute  solcher  Patienten , wie  es  ihm  die  praktische  Beobachtung  schon  bis- 
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her  vorschrieb,  tnögliclist  sparsam  sein,  er  wiid  daran  denken,  auch  in  Kranklieiten  durch 
Kiweisskost  ihre  Bkilmcnge  und  damit  die  Eneigie  ilirer  Kdrperfunctionen  zu  steigern. 

Wir  erinnern  liier  noch  einmal  daran  , dass  nach  unseren  Beubachlungen  die  Grosse  des 
StolTwechsels  in  einem  Verhältnisse  zur  Blutmenge  steht.  Was  in  dieser  Beziehung  im  Allge- 
meinen gilt,  gilt  auch  für  jedes  einzelne  Kdrperorgan  (cf.  Blnt\erlheilung). 

Mittelwerthe , die  wir  in  Uebeieinslimmung  mit  anderen  Forschern  über  den  Blut- 


g e h a 1 1 verschiedener  T hier  e gefunden 

haben,  sind  folgende : 

Hunde 

. 6,7<'y  d.  h.  1 : 14,7 

Frösche  

. 6,.5  - - 1:15,G 

Meerschweinchen  . 

. 0,8  - - 1 : 17,1 

Kaninchen  .... 

. 5,4  - - 1 ; 18,0 

Katzen 

1 

I 

Durch  fortgesetzte,  übermässig  gesteigerte  Muskelaktion  (Tetanus)  wird  die  Ge- 
sammlblutmenge  nach  unseren  Versuchen  bei  Fröschen  primär  um  2GO/o  vermindert.  Da- 
gegen erweisen  vergleichende  Beobachtungen  an  Organismen,  die  von  ihrer  Muskulatur  in  der 
Zeiteinheit  verschieden  staike  Leistungen  verlangen,  den  weiteren  Satz;  Gewöhnung  an 
gesteigerte  Muskelarbeit,  mit  der  sich  der  Organismus  ins  Gleichgewicht  der  Ernäh- 
rung zu  setzen  vermochte,  steigert  die  Gesammtblutmenge,  langandauernde  Muskel  ruhe 
setzt  dagegen  die  Gesammtblutmenge  herab. 

DasBlut  von  Fleischfressern  (Hunden  ist  im  Ganzen  und  auch  anllaemoglo- 
bin  concentrirter,  als  das  von  Nagethieren  'Kaninchen'. 

Langdauernde  Ernährungsstörungen  (Hunger)  veiTiiindern  die  festen  Blutstolle  um 
die  Hälfte,  Fieber  scheint,  wie  es  vom  Tetanus  erwiesen  ist  (J.  Ranke),  die  festen  Blutstolle 
zunächst  zu  vermehren,  im  späteren  Veilauf  (bei  eintrelender  Consumption)  zu  vermindern. — 
Gscheidlen  und  Spiegelberg  w'ollen  bei  Hunden  für  die  zweite  Hälfte  der  Schwanger- 
schaft eine  Vermehrung  der  Blutmenge  von  Vi2>7  des  Körpergewichts  zu  Fn)i  gefunden 
haben  , anfänglich  soll  nach  ihnen  die  Schwangerschaft  die  relative  Blutmenge  nicht  (?)  ver- 
ändern. 


Die  Dhitvertlieiluiig. 

.Ic  nach  der  Anzahl  und  der  Weile  der  Bliiliiefasse  , welche  in  die  Organe 
eintrelen  und  sich  in  dersellten  zu  Kapillaren  auflösen , ist  der  Dlulgehalt  der 
verschiedenen  Organe  des  animalen  Organismus  ein  sehr  verschiedener.  Dazu 
kommt  noch,  dass  die  Hlulmenge,  welche  ein  Körpertheil  in  der  Zeiteinheit  er- 
hält, ausserdem  noch  von  der  Stromgeschwindigkeil  in  den  Blutgefässen  ah- 
hängt.  Die  Weite  der  Gelasse  und  die  Blulüeschwindiekeit  wechseln  nun  aber 
unter  dem  Einfluss  des  Nervensystems,  den  wir  unten  besprechen  werden. 
\Seiter  ist  die  Blutgeschwindigkeil  noch  abhängig  von  der  Entfernung  der  be- 
treffenden Gefässpartie  vom  Herzen , von  den  physiktdischen  Momenten  der 
Stromverzweigung  etc.  Namentlich  unter  dem  Einfluss  der  wechselnden 
Innervation  der  (iefässe  wird  die  Blutvertheilung  im  Organismus  eine  sehr 
schwankende. 

. Dadurch,  dass  man  bei  todten,  gefrorenen  Thieren  die  Organe  ohne  Blut- 
verluste abtrennt  und  ihren  Blutgehall  bestimmt  (nach  der  WEi.cKER’schen  Me- 
thode S.  431)j  kann  man  die  Blutvertheilung  im  todten  Thiere  untersuchen. 
Indem  man  in  einzelnen  Gliedern  und  Organen  durch  sleichzeitige  l nterbin- 
düng  der  zu-  und  abführenden  Gefässe  das  Blut  zurückhält,  kann  man  nach 
dem  Abtrennen  der  betreffenden  Körpertheile  auch  bei  dem  lebenden  Thiere 
und  dem  Menschen  die  Blutvertheilung  studiren. 


X.  Das  ßlul  und  die  Blutdrüsen. 
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Bei  derartigen  Versuchen  an  lel)enden  Thieren  kann  z.  B.  eine  Extremität 
mit  all  dem  in  ihr  enthaltenen  Blute  vom  Körper  al)getrennt  werden.  Sie  Ijesteht 
vorzüglich  aus  Haut,  Muskeln,  Nerven,  Knochen,  wir  fassen  diese  Organe 
als  B e s t a n d t h e i 1 e des  B e w e g u n g s a p p a r a t e s zusammen . Aus  dem 
bekannten  Gewicht  und  dem  l)estimmten  Blutgehalt  des  al)getrennlen  Theils 
des  »Bewegungsapparates«  können  wir  (annähernd)  auf  den  Gesammtblutgehalt 
des  gesammten  Bewegungsapparates  rechnen,  dessen  Gewicht  leicht  zu  bestim- 
men ist.  Ist  die  Gesammtblutmenge  bekannt,  so  kann  man  daraus  weiter  (an- 
nähernd) bestimmen , wie  viel  Blut  in  den  übrigen , nicht  dem  Bewegungs- 
apparat angehörenden  Körpertheilen ; »Drüsenapparat  und  Blutlei- 
lungsap  parat«  enthalten  ist. 

Bei  ruheiiileu,  lei) enden  erwachsenen  Kaninchen  ist  in  den 
grossen  K r e i s I a u f s o r g a n e n , in  der  Leber,  in  den  ruhenden 
Muskeln,  in  den  ü 1) i* i g e n Organen  je  1/4  der  Gesammtblutmenge 
e n t h a 1 1 e n (J . Ranke)  . Die  Beobachtungen  von  F.  Bruns  bestäti- 
gen d i e s e V e r h ä 1 tn  i s s e annähernd  a u c h für  den  Menschen,  auch 
hier  enthält  der  r u h e n d e B e w e g u n g s a p p a r a t absolut  weit  weniger  (nur 
3,80^„)  Blut,  als  seinem  Gewichte  bei  Zugrundelegung  der  für  den  Menschen  zu 
7,7%  des  Gesammtkörpergewichts  gefundenen  Blutmenge  entsprechen  würde. 
Die  näheren  Verhältnisse  gibt  die  unten  stehende  vergleichende  Tabelle. 

Die  Bewegungsorgane  j u n g e r T h i e r e enthalten  relativ  mehr  Blut, 
als  die  erwachsener.  Die  Thiere,  welche  eine  relativ  stärkere  Muskelleistun^ 
in  der  Zeiteinheit  verrichten  (Hunde),  haben  auch  ruhend  mehr  Blut  in  den  Be- 
wegungsorganen, als  relativ  trägere  (Katzen,  Kaninchen). 

Sehr  auffallend  sind  die  Veränderungen  in  der  Blutvertheilung  durch  vor- 
wiegende Thätigkeit  einer  oder  der  anderen  Organgruppe.  Zu  allen  den 
thätigen  Organen  strömt  in  Folge  der  Nerveneinwirkung  mehr  Blut , und  auch 
der  Blutstrom  durch  dieselbe  wird  beschleunigt.  Während  der  Bewegungs- 
apparat bei  geruhten,  ruhenden  Kaninchen  im  Mittel  nur  36,6%  der  gesammten 
Blutmenge  enthält,  sah  ich  den  Blutgehalt  derselben  bei  Muskelthätigkeit  bis 
auf  66,0%  ansteigen.  Auch  nach  Sistirung  der  Muskelarbeit  bleibt  diese  Stei- 
gerung der  Blutmenge  noch  einige  Zeit  bestehen:  so  erhebt  sich  der  absolute 
Blutgehalt  des  Bewegungsapparates  bei  Fröschen  durch  fortgesetzte  Muskel- 
krämpfe um  fast  47%.  Bei  gesteigerter  Thätigkeit  der  Drüsenapparate,  z.  B. 
in  der  Verdauung,  wdrd  dem  Bewegungsapparat  Blut  entzogen,  das  den  stärker 
arbeitenden  Drüsen  und  Schleimhäuten  in  gesteigerter  Menge  zuströmt. 

Da  die  Menge  des  dem  Organe  zukommenden  Blutes  c.  p.  der  Intensität 
des  Organstoli'wechsels  proportional  ist,  so  muss  nach  dem  Gesagten  der  StotV- 
wechsel  in  dem  Organe  zu-  und  abnehmen,  je  nachdem  dasselbe  stärker  oder 
weniger  stark  thätlg  ist.  Indem  die  thätigen  Organe  den  zu  derselben  Zeit 
ruhenden  Organen  das  Blut  und  damit  eine  wichtige  Stoffwechselgrundbedingung 
z.  ThI.  entziehen,  so  ist  während  der  Steigerung  des  Stoffwechselvorganges  bei 
der  Thätigkeit  eines  Organes  oder  einer  Organgruppe  gleichzeitig  in  den  ver- 
gleichsweise ruhenden  Organen  der  Stoffwechsel  um  eine  entsprechende  Grösse 
vermindert.  Man  bezeichnet  diese  Abwechselung  in  der  Stärke  der  Functioni- 
rung,  die  zunächst  auf  der  wechselnden  Blutvertheilung  beruht,  als  Thätig- 
keits  Wechsel  oder  Funct  ionswe  chse  I der  Organe  (.1.  Ranke  . 
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Die  Blutvei  theilung. 


Folgende  kleine  Tabelle  gibt  uns  Millelzahlen  über  die  B 1 u t v e r t h e i 1 u n g i tu  Bewe- 
gung s a p pa  ra  t und  im  Drüsen-  und  B 1 u tl  e i t u n gsa  p p a i-a  t bei  verschiedenen  Thie- 
ren  wahrend  des  Lebens  (.1.  Bankk),  für  den  Menschen  führte  P.  Bruns  an  Gliedern,  welche 
ohne  Blutverlust  amputirt  wai-en,  die  Versuche  aus. 


Gesainmtb  lut  menge  in  Proccnten  des 

Körpergewichts 

Blutmenge  im  B e w e g u n g s a p p a r a t 
a]  in  Procenten  der  Gesammtblutmenge 
b in  Procenten  des  Organgewichts  . . 

Blutmenge  im  Drüsen-  und  B 1 u 1 1 ei- 
t u n g s a p p a r a t e 

a)  in  Procenten  der  Gesammtblutmenge 

b)  in  Procenten  des  Organgewichts  . . 


.Mensch  : 

Hund  : 

Kaninchen ; 

Katze  ; 

Frosch : 

,'^'^.'  0 

5,40/0 

4,60/o 

0,50/0 

42,0  - 

41,0  - 

36,6  - 

28,6  - 

30,6  - 

3,8  - 

3,4- 

2,7- 

1,6- 

1,7  - 

58,0  - 

59,0  - 

63,4  - 

71,4  - 

69,4  - 

29,7  - 

24,0  - 

18,0  - 

17,9  - 

27,4  -. 

Nach  P.  Bruns  beträgt,  wie  S.  428  angegeben,  für  möglichst  normale  menschliche  Unter- 
schenkel mit  Fuss  der  Blutgehalt  im  Mittel  3,8%  des  Organgewichts.  Von  den  Zahlen  der  obi- 
gen Tabelle  für  die  Blutvertheilung  beim  Menschen  ist  die  erste  die  von  v.  Biscmoff  bestimmte 
Gesammtblutmenge  des  Menschen  = 1/13  des  Körpergewichts,  die  weiteren  Werthe  wurden 
nach  den  Verhältnissen  berechnet,  welche  E.  Bischoff  für  die  Organgewichle  des  Jugendlichen 
Selbstmörders  (cf.  oben  S.  196)  angibt. 

Bei  Kaninchen , die  ich  möglichst  rasch  und  krampflos  getödtet  hatte  und  dann,  erst 
todtenstarr  geworden,  gefrieren  liess,  zeigte  sich  die  Blutvertheilung  von  der  im  Zustande  der 
Ruhe  während  des  Lebens  nicht  wesentlich  verschieden.  Bei  solchen  todten  Thiei’en  konnte 
der  Blutgehalt  einer  Anzahl  von  Organen  gesondert  bestimmt  w erden  , die  sich  bei  den  leben- 
den Thieren  der  Bestimmung  entzogen.  In  folgender  Tabelle  stehen  die  gefundenen  Mittel- 
w erthe  bei  lebenden  und  todten  Thieren  : lebendes  1 0 d t e n s t a r r e .s 

Kaninchen : Kaninchen  : 


Gesammtblutmenge  in  Procenten  des  Körpergew'icht> 
Blutmenge  im  B e w e g u n g s a p p a r a t 

a)  in  der  Haut 

b)  in  den  Knochen 

c)  in  den  Muskeln 

d)  im  Rückenmark  und  Gehirn  mit  den  Häuten  . 
Blutmenge  im  D r ü s e n - u n d B 1 u 1 1 e i t u n g s a p j)  a r a t e 

a)  in  der  Leber 

b;  in  den  Nieren 

c)  in  der  Milz 

dj  in  den  Gedärmen  und  Geschlechtsorganen  . . . 

' e in  Herz,  Lunge  und  den  grossen  Gefässen  . . ; 


3,4  % 

36,6  - 


63,04- 
24,00  - 
1,93- 


39,78"o 

2,1 0 - 

8.24  - 

28,20  - 

1.24  - 
60,22- 
29,30  - 

1,63- 

0,23  - 
6.30  - 

22,76  - 


Die  Blutmenge  vertheilt  sich  sonach  bei  dem  Kaninclien 
Körper,  indem  w ir  von  dem  blutärmsten  Organe  an  aufsteigen  : 

Blutgehalt  in  Procenten  der 

Gesa  m m t b 1 u t m e n g e : 


Milz 0,^30/o 

Gehirn  und  Rückenmai  k 1,24- 

Nieren 1,63- 

Haut 2,10- 

Gedärme 6,30  - 

Knochen 8,24- 

Herz,  Lungen  und  grosse  Blutgefässe  . 22,76  - 

l uhende  Muskeln 28,20  - 

t-eber 29,30  - 


in  folgender  Weise  im 

in  Procenten  des 
0 r g a n g e w i c h t s ; 

. . . 12,500/0 

. . . 5,52- 

. . . 11,86- 
. . . 1,07- 

. . . 3,46- 

. . . 2,63  - 

. . . 63,11- 

. . . 5,14  - 

. . . 28,71  - . 
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X.  Das  Killt  und  die  Kliitdriison. 


Aerztliche  und  hygieinische  Bemerkungen.  — Sclion  die  älleien  Physioloiien,  z.  B. 
iMagendie,  hatten  beobaclilet,  dass,  wenn  die  Organe  willkürlich  oder  unwillkürlich  thälig 
sind,  sie  eine  gi’ossere  Blutinenge  ei'halten.  Wenn  ihre  Thatigkeit  voiiierischend  wird , so 
nehmen  die  Arterien,  die  zu  ihnen  gelangen,  bedeutend  an  Umfang  zu,  wenn  dagegen  ihre 
Thatigkeit  abnimmt  oder  ganz  aufhürt , so  werden  die  Arterien  kleiner  und  lassen  nur  noch 
eine  kleine  Menge  Blut  zu  den  Organen  gelangen.  Diese  Ei‘scheinungen  sind  nach  Magendie 
deutlich  an  den  Muskeln,  der  Blutlauf  wird  in  ihnen  schneller,  wenn  sie  sich  zusammen- 
ziehen; wenn  sie  sich  oft  zusammenziehen  , nehmen  ihi-e  Ai-teiäen  an  Umfang  zu;  wenn  sie 
gelähmt  sind,  so  wei  den  in  ihnen  die  Arterien  sehr  klein  und  der  Puls  ist  in  ihnen  kaum  mehr 
fühlbar'.  Diese  Veränderung  des  Blutsti'oms  ilurch  das  thätige  Organ  im  Sinne  einer  Steige- 
rung der  ßlirlzufuhr  gleichzeitig  durch  Beschleunigung  des  Blutlaufs  und  Erweiterung  der 
Gefässlumina  , also  durch  Vermehrung  des  im  Oi'gan  gleichzeitig  enthaltenen  absoluten  Blut- 
quantums haben  vor  längei'cr  Zeit  die  Versuche  Cl.  Beknaud’s  an  den  Speicheldrüsen  und 
später  die  Versuche  Ludwig’s  mit  Skelkow  , Sadlek  und  Gaskeli.  an  den  Muskeln  bestätigt. 
Während  des  Tetanus  stidnit  mehr  Blut  aus  den  Muskelvenen  aus.  (Die  Ermüdung  macht 
sich  dadui'ch  geltend,  dass  die  bei  Beginn  und  kürzei'er  Dauer  des  Tetanus  erweiterten 
Muskelgefässe  bei  übermässig  langer  Dauer  desselben  sich  wieder  vei'engern.)  Schon  äusser- 
lich  sehen  wir  das  Volum  der  Glieder  des  Menschen  bei  Mriskelai'beit  zunehmen.  Was  für 
die  Muskeln  und  Speicheldrüsen  gilt,  behält  seine  Geltung  auch  für  die  Verdauungsorgane 
des  Unterleihs,  auch  sie  erhalten  während  ilu'er  Thätigkeit  eine  leichiichei'e  Blutzufuhr. 
Wir  sehen  bei  Thieren  , die  in  der  Verdauung  getödtet  w ui’den  , den  gesammten  Dige- 
stionsappai’at  reichlich  mit  Blut  gefüllt,  gerothet , während  die  gleichen  Organe  im  Hunger 
blass  erscheinen.  Die  Magen-  und  Darmschleimhaut,  das  Pankreas  zeigen  diese  Veränderung  r 
ihres  Blutgehaltes  auf  das  Deutlichste.  Den  Aerzten  ist  bekannt  {Freiuchs,,  dass  bei  der  Ver-  i 
dauung  die  Leber  eine  vorübergehende,  nicht  unbedeutende  N'olumszunahme  erfährt,  die  der 
Hauptsache  nach  primär  auf  einer  reichlicheren  Anfüllung  ihrer  Gefässe  mit  Blut  beruht. 

Da  die  Gesammtblulmenge  eines  Organismus  eine  annähernd  gleichhleibende  ist , so 
erhalten  die  übrigen  Organe,  z.  B.  des  Verdauungsapparates,  entsprechend  weniger  Blut,  wenn  i 
die  Muskelerregung  den  Muskeln  eine  gesteigerte  Blutmenge  zuführt.  Darauf  beruht  zunächst  5 
der  allen  Aerzten  bekannte  Einfluss,  welchen  die  Muskelbewegung  auf  Congestivzustände,  | 
z.  B.  des  Intestinaldrüsenapparates,  ausübt.  Frekichs  sagt  z.  B.,  dass  es  meist  ohne  Schwie-  | 
rigkeit  gelinge,  mittelst  aktiver  Bewegung  in  freiei'  Luft,  Beiten  etc.,  Hyperämien  der  Leber  r 
zu  mässigen  oder  zu  heben.  Die  Thätigkeit  der  Muskeln  entzieht  dem  Drüsenapparat  einen  i 
Theil  des  Blutes  und  hebt  dadurch  seine  überreichliche  Blutfülle,  darauf  beruht  ein  Theil  des  j|i 
grossen  hygieinischen  Einflusses  , den  die  aktive  und  passive  .M  u s k e 1 h e w e g u n g ; Reiten,  : 
T urn  en  , Fusswanderung  etc.  ausübt.  Umgekehrt  sehen  wir  bei  der  Verdauung  die  Apparate  t 
derselben  von  Blut  strotzen,  es  muss  das  anderen  Organen,  vor  Allem  dem  Bewegungsapparate  i 
entzogen  werden.  So  erklärt  sich  die  allgemeine  Erfahrung,  dass  die  Fähigkeit  der  Muskeln  ^ 
zur  Arbeitsleistung  während  derVerdauung  herabgesetzt  ist.  Der  Muskel  enthält  während  der  { 
Verdauung  weniger  Blut , als  sonst  während  seines  Ruhezustandes.  Immer  entsprechen  Con-'i 
gestionen  und  Hyperämien  einzelner  Organe  und  Körpertheile  .Anämien  und  Blutarmuth  an  ü 
anderen  Orten.  jj 

Schon  oben  wurde  erwähnt,  dass  Bluta  rmuth  , z.  B.  ilurch  BlulMM'luste , die  Organ-  i 
thätigkeit  herabsetzt;  schon  nach  verhältnissmä.ssig  kleineren  Blutverlusten  , bei  denen  die 
Thätigkeit  der  .Muskeln  und  Nerven  noch  wenig  alterirt  war,  sah  ich  die  Ausscheidung  von  i 
Galle  und  Hai'n  sistiren.  Muskelaktion,  die  dem  Drüsenap])arat  Blut  entzieht  , sah  ich  Galle- 
und  Harnau.sscheidung  beträchtlich  hcrahsetzen.  Boi  der  Harnausscheidung  folgte  der  pri- 
mären Verminderung  nach  dem  Aufhdren  der  .Muskelaktion  eine  Steigei'ung.  Bluthaltige 
Muskeln  sind  im  Stande,  eine  grö.ssere  tlesammtarbeit  zu  leisten,  als  weniger  bluthaltige 
(.1.  Ranke).  Aus  diesen  Bemerkungen  mag  die  hohe  physiologische  und  pathologische  Wich-  ' 
figkeit  der  Regulirung  der  Rlutvertheilung  einleuchten. 


Die  Blutmengenbesliiniiumg. 
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Die  Hliitmeiigeiibestimiiuiiig,  lUiitverluste  (Aderlass)  mid  Transfusion. 

Von  dei'  Färbekraft  des  in  den  Blutküri)erclien  cntliallenen  rotben  FarbsloBes  ist  zur 
Bl  ii  t in  e n ge  n be  s t i m in ung  Anwendung  geinaclit  worden.  Die  Furclit  der  meisten  Men- 
schen bei  dem  Anblick  von  Blut,  dessen  Menge  wie  alles  Erschreckliche  gross  erscheint,  das 
starke  Färbevermögen  des  Blutes,  welches  mit  wenig  Tropfen  eine  bedeutende  Wassermenge 
in  eine  stark  rothe  Flüssigkeit  zu  verwandeln  oder  Kleider,  besonders  weisse  Wäsche , in 
I grosser  Ausdehnung  zu  durchtränken  und  zu  färben  vermag,  tragen  gemeinschaftlich  die 
I Schuld,  dass  man  Blutverluste  in  ihrer  Grösse  enorm  überschätzt — Verwundete  schwimmen 
I im  Blut!  — und  danach  eine  viel  zu  grosse  Blutmenge  im  Organismus  annahm.  Wiusbeug 

' schätzte  die  Menge  Blut,  die  ein  an  Gebärmutterblutung  gestorbenes  Weib  verloren  hatte,  auf 

ae  Pfund;  in  Burdach’s  Physiologie  wird  die  Blutmenge,  die  man  aus  dem  Körper  eines  Ent- 
haupteten gewonnen  hatte,  auf  24  Pfund  angegeben.  Man  schätzte  die  Blutmenge  des  Men- 
I sehen  auf  etwa  V;  tlcs  ganzen  Körpergewichtes.  Nach  den  oben  erwähnten  Untersuchungen, 

I die  hierüber  Bischoff  angestellt  hat,  ist  das  Verhältniss  bei  dem  Erwachsenen  ein  weit  gerin- 
geres, wie  1 : 13,  bei  Neugeborenen  nur  1:19  (Welcker). 

Diese  Blutmengenbestimmungen  sind  nach  der  Methode  von  Welcker  gemacht,  die 
von  den  zu  diesen  Ermittelungen  versuchten  Methoden  die  genauesten  Resultate  gibt.  V.vlen- 
TiN  hatte  die  Blutmenge  dadurch  zu  bestimmen  gesucht,  dass  er  bei  einem  lebenden  Thiere 
eine  Blutentziehung  machte  und  die  entzogene  Blutmenge  und  den  procenlischen  Wassergehalt 
desselben  bestimmte.  Nun  spritzte  er  eine  bestimmte  Menge  Wasser  in  die  Blutgefässe  ein. 
Nachdem  er  annehmen  konnte,  dass  sich  Wasser  und  Blut  im  Ki’cislaufe  vollkommen  gemischt 
hatten  , entzog  er  eine  neue  Blutprobe  , in  der  er  wieder  die  Wassermenge  bestimmte.  Diese 
zweite  Probe  .sagte  aus,  um  wieviel  durch  die  bekannte  eingespritzte  Wassermenge  der  Ge- 
sanuntwassergehalt  des  Blutes  zugenommen  hatte.  Ein  einfacher  Regeldetriansatz  ergab  ihm 
aus  diesen  Daten  die  Gesammtblutmenge.  Die  Resultate  nach  dieser  Methode  sind  aber  nicht 
zuverlässig,  da  man  nicht  genau  weiss,  ob  wirklich  eine  gleichmässige  Mischung  des  Wassers 
mit  dem  Blute  eingetreten  ist , und  weil  sicher  das  verdünnte  Blut  sogleich  in  gesteigerten 
DifTusionsverkehr  mit  den  Geweben  tritt  und  dadurch  seinen  künstlich  veränderten  Wasser- 
gehalt sofort  w ieder  auf  den  normalen  Stand  zurückzuführen  bestrebt  ist. 

Nach  Welcker’s  Methode  wird  zuerst  eine  Blutprobe  entzogen  , gemessen  und  ihr  speci- 
tisches  Gewicht  bestimmt,  oder  man  wiegt  die  Blutprobe  direct  auf  einer  chemischen  Wage. 
Diese  Blutmenge  verdünnt  man  mit  einer  bestimmten  Menge  Wassers.  Aus  dem  zu  unter- 
suchenden Organismus  wird  dann  durch  Austliessenlassen,  Ausspritzen  der  Gefässe  und  Aus- 
laugen der  zerhackten  Gewebe  mit  Wasser  oder  1ö,o  Kochsalzlösung  aller  BlutfarbstofT  ausge- 
zogen. .Man  bekommt  dadurch  eine  mehr  oder  w eniger  roth  gefärbte  Flüssigkeit,  deren  Menge 
man  bestimmt.  Davon  bringt  man  in  ein  parallelwandiges  Glasgefäss  eine  Probe.  In  ein 
genau  gleiches  Glasgefäss , — es  können  dazu  auch  Röhren  von  der  gleichen  Weite,  Wand- 
dicke und  demselben  Glase  dienen  , — so  dass  die  auf  ihre  Färbung  verglichenen  Flüs- 
sigkeitsschichten gleich  dick  sind,  bringt  man  eine  kleine,  gemessene  Menge  der  mit  wenig 
M'asser  verdünnten  Blutprobe  und  verdünnt  diese  so  lange  mit  gemessenen  Wassermen- 
^ gen,  bis  sie  genau  die  gleiche  Farbe  hat,  wie  die  »Waschflüssigkeit«.  Die  .Menge  der 
Waschflüssigkeit  ist  bekannt , die  Gesammtmenge  der  Blutprobe  mit  dem  zugesetzlen 
Wasser  ebenfalls.  Wir  w issen  , in  dieser  Probe  ist  neben  so  und  so  viel  Wasser  .so  und  so 
viel  Blut.  Procentisch  muss  das  Wasser-  und  Blutverhältniss  in  beiden  Flüssigkeiten  , der 
’*  Waschflüssigkeit  und  der  Probeflüssigkeit,  das  gleiche  sein  , da  ihre  Färbung  die  gleiche  ist. 
P Eine  sehr  einfache  Rechnung  mit  einer  unbekannten  Grösse  ergibt  uns  die  gesuchte  Blutmenge 
P i*' der  Waschflüssigkeit , zu  der  noch  die  zuerst  zur  Probe  entzogene  Blulmenge  hinzu  ge- 
P •’echnet  werden  muss.  Da  das  specifische  Gewicht  des  Blutes  bestimmt  wurde,  so  lässt  sich 

■ Volum  leicht  auf  Gewicht  berechnen  und  so  das  Blutgewicht  mit  dem  Körpergew  icht  verglei- 

■ Chen.  — Die  Methode  ist  relativ  sehr  genau.  Es  thut  ihr  keinen  wesentlichen  Eintrag,  dass 
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das  venöse  Blut  stets  eine  etvvas  grossei'e  Färbekraft  besitzt , als  das  arterielle  , und  dass  auch 
die  anderen  Blutai  ten  darin  Unterschiede  zeigen.  Man  kann  einen  Tlieil  der  daraus  entsprin- 
genden Fehler  vermeiden  , wenn  man  die  Blutprobe  aus  gleichen  Tlieilen  arteriellen  und 
venösen  Blutes  mischt. 

ViKKOKDT  hat  aus  der  Undaufszeit  der  Gesammtblutmenge , aus  der  Blutmenge  , welche 
eine  Kammersystole  entleert,  und  aus  der  Zahl  der  Systolen  die  Blutmenge  des  Menschen  zu 
5000  Gramm  = 10  Pfund  berechnet.  Seine  Methode,  die  unten  noch  erwähnt  werden 
soll,  gibt  sonach  das  gleiche  Resultat  wie  die  Welcker’scIic,  sie  bestätigen  sich  gegenseitig. 

Blutverluste,  Aderlass.  Unter  der  Einwirkung  des  Blutverlustes  verändert  sich  die  Blutzu- 
sammensetzung um  so  stärker,  je  mehr  Blut  entzogen  wurde.  Der  Gehalt  an  Blutkörperchen 
und  Haemoglobin  nimmt  ab,  dei- Wassergehalt  zu,  während  der  Gehalt  an  Eiweissstofl'en 
sich  wenig , der  an  anorganischen  Stotfen  gar  nicht  verändert  zeigt.  Nach  wenigen  Tagen 
sind  bei  gesunden  Menschen  und  Thieren  diese  Veränderungen  wieder  ausgeglichen  (Nasse  j 
u.  V.  A.).  Tolmatscheff  beobachtete  ohne  eine  Veränderung  in  der  Nahrungsmenge  bei  einem 
Hunde,  welchem  er  in  71  Tagen  6 relativ  grosse  Blutentziehungen  machte  (im  Ganzen  1,646 
Kilogramm  = 1 4,270/q  des  AntängskOrpergew ichts) , ein  sehr  bedeutendes  Ansteigen  des 
KOrpergew  ichts  von  11,53  zu  17,30,  d.  h.  um  50  0/odes  Anfangsgewichts. 

Die  Transfusion.  Die  Blutmenge  kann,  wie  wir  sahen,  ohne  dass  dadurch  das  Leben  be- 
einträchtigt würde,  nicht  unbedeutende  Schwankungen  erleiden.  Leber  ein  bestimmtes 
.Maximalmaass  darf  aber  der  Blutverlust  nicht  gehen,  ohne  das  Leben  in  seinem  innersten 
Kerne  zu  bedrohen.  Die  BlutkOrj)erchen  und  das  in  ihnen  enthaltene  Haemoglobin  haben 
die  .Aufgabe,  dem  Oi'ganismus  aus  (,1er  Luft  die  nOthige  Sauerstoffmenge  zuzuführen.  Ver- 
lassen diese  Sauerstoffsammelvorrichtungcn  in  grosser  .Anzahl  den  KOrper,  so  tritt  zuerst 
Sauerstoffmangel  und  schliesslich  mit  Nothwendigkeit  Erstickung  ein,  wenn  die  restirende 
BlutkOrperchenmenge  dem  Sauerslolfbedüi-fniss  des  Organismus  nicht  mehr  genügt.  Die 
Krämpfe,  welche  die  Aürblutung  begleiten,  sind  Erstickungski’ämpfe.  Wirsehen  bei  Ver-  [ 
blutenden  das  Bew  usstsein  schw  inden.  Die  Herzbewegung  wird  schwach,  das  Blut  nimmt  an 
Fibrin  zu  und  erhält  in  hohem  Maasse  die  Neigung  zu  gerinnen.  Diese  .Momente  erhalten  viel- 
fältig durch  Blutung  hoch  bedrohte  Lel)en.  Indem  der  geschwächte  Herzstoss  das  entstehende 
Blutgei'innsel  von  der  l)lutenden  GefässOlfnung  nicht  mehr  wegzustossen  vermag,  wird  diese 
verschlossen  und  der  Organismus  erhält  Zeit,  seine  A'erluste  an  Blutkörperchen  durch  Neu- 
bildung derselben  wieder  zu  ersetzen.  [ 

.Seit  den  A'ersuchen,  die  im  .fahre  1657  von  Chuistofh  AATien  veranlasst  wurden,  ist  es  den 
.Aerzten  bekannt,  dass  es  möglich  ist,  das  Leben  verblutender  Thiere  durch  Einspritzen  fri- 
schen Blutes  atiderer  Thiere  in  ihre  A'enen  zu  erhalten.  Die  grössten  Plnsiologen  aller  Zeiten 
haben  sich  mit  der  B 1 u 1 1 1- a n s f u s i o n befasst,  die  in  der  neuesten  Zeit  vor  Allem  durch  das 
Verdienst  .Maktin’s  und  Nussrai:.m’s  auch  in  die  ärztliche  Praxis  eingefühi-t  wurde.  Bei  Verblu-  U 
tungen,  besonders  im  Wochenbette , denen  der  .Ai-zt  sonst  hülflos  gegenüberstand,  ist  das  |i 
Mittel  der  Ti’anslusion  ein  souveränes.  Bei  vielen  Krankheiten  und  Aürgiftungen  wird  wohl  :■ 
die  folgezeit  die  Bluterneuerung  vom  grössten  Nutzen  finden  ,»wir  werden  sogleich  unten  i| 
einen  derartigen  fall  zu  erwähnen  Gelegenheit  fuiben  (S.  435).  Es  ist  nOthig,  dass  sich  der  .Arzt  j 
mit  der  fechnik  der  Bluteinspritzung  vollkommen  vertraut  mache,  che  er  sie  anzuwenden  ge-  M 
zwungen  ist.  L.  von  Beuna  .Swiontkow.sky  hat  die  Literatur  und  die  verschiedenen  .Methoden  I 
der  Transfusion  zusammengestelll.  ln  neuerei’  Zeit  hat  die  Frage  der  Transfusion  von  Seite  i 
Panum’s,  Landoi.s’  u.  V.  .A.  eine  erneute  und  eingehende  Bearbeitung  gefunden.  Zur  dauernden 
Erhaltung  tles  Lebens  kann  nach  Panu.m  nur  Blut  derselben  Species  für  jedes  Thier  dienen. 
Dem  .Menschen  darf  nur  Menschenblut  eingespritzt  werden.  Es  zeigt  sich  zwar,  dass  bei  ver- 
bluteten Thieren  durch  Einspritzen  von  Blut  einer  anderen  Species  die  Functionen  des  Lebens 
für  einige  Zeit  in  normaler  AAüise  zurückkehren.  Diese  Thiere  gehen  aber  nach  einigen  Tagen  ^ 
aus  verschiedenen  Ursachen,  oft  an  unstillbaren  Blutungen,  zu  Grunde.  Letztere  rühren  nicht 
davon  her,  dass  man  tibrinfreies  Blut  eingespritzt  hatte.  Panum  räth  zur  Transfusion  nur  de- 
tibrinii’tes  Blut  an.  Nach  kurzer  Zeit  zeigt  sich,  wenn  Blut  derselben  .Species  eingespritzt  1 
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wurde  , der  Fibrinmangel  ersetzt.  Das  oft  verwendete  L a in  m b 1 u l scheint  im  Menschenkor- 
per  rasch  zersetzt  zu  werden.  Ponfick  fand  in  einer  kurz  nach  einer  Lammbluttransfusion 
gestorbenen  Wöchnerin  zahlreiche  »Bruchstücke  zerfallener  Lammblutkorpcrchen  im  Plasma 
des  Blutes  aller  Körpergegenden«.  Vogelblut  ist  für  Säugethiere  direct  giftig 
und  zwar  ganzes  Blut  wie  Serum.  Alles  fremde  Blut  löst  sich  auf  Plösz  und  Györgyai, 
Creite).  Auch  Landois  nimmt  als  sicher  an,  dass*^sich  im  Blute  des  Menschen  fremde  Blut- 
körperchen auflösen  und  dadurch  Veranlassung  zu  Verstopfungen  von  Gefässen  geben  kön- 
nen. Hundeblut  schadet  Füchsen; wenig  oder  nicht. 

Die  Bluttransfusion  nützt  nicht  als  E r n äh  r u n gs m i 1 1 e 1.  Verhungernde  Thiere 
konnte  Panum  durch  Bluteinspritzung  nicht  am  Leben  erhalten.  L.  Tschieriew  konnte  an 
Hunden  nachvveisen  , dass  die  gleiche  Blutmenge , w elche , vom  Magen  und  Darm  aus  aufge- 
nommen, eine  reichliche  Steigerung  der  Harnstoffausscheidung  hervorrief,  direct  frisch  ins 
Blut  eingespritzt  die  Ausscheidung  des  Harnstoffes  nur  in  geringem  Grade  steigerte.  Zu  dem- 
selben Resultate  kamen  J.  Förster  und  Landois  bei  der  Wiederhohing  dieser  Versuche;  der 
Erstere  w'eist  darauf  hin,  dass  jegliche  Einspritzung  von  Flüssigkeit  in  das  Blut  die  Harnstoll- 
ausscheidung etwas  steigert.  Blutserum  dagegen  steigert  die  Harnstoffausscheidung  nach 
Injection  in  die  Venen  oder  subcutan  viel  beträchtlicher,  noch  mehr  Hühnereiw  eiss , sodass, 
wenn  es  sich  um  Ernährung  durch  subcutane  Injectionen  oder  Injectionen  ins  Blut  handeln 
sollte,  Blutserum  eingespritzt  werden  müsste.  Natürlich  kann  es  sich  bei  diesen  Versuchen 
zunächst  nur  um  Blut  derselben  Thierart  handeln,  da  von  »differentem  Blut«  der  Zerfall  in 
dem  Gefässsystem  nachgewiesen  ist.  Die  Ursache  der  kapillaren  Blutungen  nach  Transfusion 
heterogenen  Blutes  sucht  Landois  in  collateraler  Fluxion  durch  Verstopfung  kapillarer  Gefäss- 
bezirke,  w'obei  eine  geringere  Gerinnungsfähigkeit  des  mit  gelöstem  Haemoglobin  des  Fremd- 
blutes vermischten  Blutes  mitwirken  soll.  Andere  denken  an  Ernährungsstörungen  in  der 
Gefässwand  unter  Einfluss  des  heterogenen  Blutes.  Neuerdings  hat  man  bei  Cholera  asiatica 
günstige  Erfolge  von  Bluteinspritzung  in  die  Venen  gesehen. 

An  Stelle  der  Transfusion  räth  Gaillard  Thomas  nach  Wagstaffe’s  Vorgang  Milchtraiis- 
fusion  in  die  Venen  an.  Nach  12  Operationen  der  Art,  2 von  Howe,  3 von  Hodder  und 
7 von  Thomas  selbst,  erklärt  er  die  Erfolge  für  sehr  ermuthigend.  Aehnlich  wie  bei  Blut- 
transfusion erfolge  nach  der  Operation  zuerst  ein  Frostanfall  und  Temperaturerhöhung, 
welche  Symptome  Jedoch  bald  zurücktreten  und  einem  Wohlbefinden  Platz  machen  sollen. 
Milch  von  einer  gesunden  Kuh,  ganz  frisch  gemolken,  sei  zu  verwenden.  Ein  Glastrichter,  ein 
Gummischlauch  und  ein  Röhrchen  mit  einem  kleinen  Knopf  sollen  Jeden  cömplicirten  .\pparat 
ersetzen.  Die  deutschen  Experimentatoren  kommen  zu  w'eniger  günstigen  Ergebnissen.  N. 
WiTLFSBERG  konnte  die  »ernährende«  Wirkung  der  Milcheinspritzungen  nicht  bestätigen.  Er 
fand  eine  Vermehrung  der  weissen  Blutkörperchen,  welche  die  Milchkügelchen  »fressen« 
sollen.  Auch  nach  starken  Blutentziehungen  vertrugen  die  Hunde  Wulfsberg’s  nur  kleine 
Injectionsmengen  von  Milch,  so  dass  die  Hoffnung,  Bluttransfusionen  durch  Milchtransfusionen 
zu  ersetzen,  nicht  gerechtfertigt  erscheint.  Subcutane  Milchinjectionen  wirken  ebenfalls  nicht 
»ernährend  « . 

Eine  fieberhafte  Temperatursteigerung  tritt  auch  nach  Bluttransfusion  ein, 
auch  wenn  arterielles  Blut  eines  Thieres  in  seine  eigene  Vene  transfundirt  wird  (Albert  und 
Stricker,  P.  Liebrecht).  Als  Grund  dafür  wird  auf  eine  bei  Transfusion  eintretende  Blut- 
stauung im  Pfortadersystem  (Hasse)  hingewiesen,  worauf  sich  vielleicht  auch  die  Milz- 
schwellung bei  Fieber  beziehen  mag. 


Verhalten  des  Hintes  gegen  giftige  Hasarten. 

Wir  haben  das  Verhalten  des  Blutes  einigen  Gasarten  gegenüber  noch  zu  beachten  , die 
zwar  z.  Thl.  in  reiner  Luft  nicht  vorhanden  sein  sollten,  die  aber  oft  genug  zu  Störungen 
des  Blutlebens  Veranlassung  geben.  .Man  bezeichnet  die  betreffenden  Gasarten  gewöhnlich  als 
Ranke,  Physiologie.  4.  Aiifl.  28 
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giftige:  Kohlensäure,  Kohlenoxydgas,  Stickstotl',  Stickoxydgas,  Schwefelwasserstoff  etc.  Die 
Wirkung  dieser  gasförmigen  Stoffe  auf  das  Blut  ist  im  Allgemeinen  eineSauerstoffenl- 
Ziehung,  aber  in  verschiedener  Art. 

Wenn  wir  Thiere  in  einer  Sticksloft’atmosphäre  ersticken  sehen  , so  hat  das  seinen  Grund 
nicht  etwa  in  einer  giftigen  Wirkung  des  Stickstoffs  auf  den  Organismus,  wie  die  Bezeichnung 
des  Gases  voraussetzen  lässt.  Die  Erstickung  tritt  ein,  weil  die  für  die  Erhaltung  der  normalen 
Blutzusammensetzung  nöthige  Sauerstoffzufuhr  zu  den  Blutkörperchen  in  der  Stickstoffätmo- 
sphäre  fehlt.  Das  Oxyhaemoglobin  verwandelt  sich  in  Haemoglobin,  welches  zwar  die  Fähig- 
keit zur  Sauerstoffbindung  und  damit  zur  normalen  Gewebsernährung  noch  besitzt,  aber 
keinen  Sauerstoff  findet,  um  damit  wieder  Oxyhaemoglobin  zu  bilden.  Es  ist  also  bei  Stickgas 
der  Sauerstoffmangel,  der  erstickend  wirkt.  Ebenso  tödtet  reines  Wasserstoffgas, 
das  Niemand  ein  Gift  nennt.  Auch  die  Wirkung  der  Kohlensäure  auf  das  Blut  ist  z.  Thl. 
von  dieser  Art.  Doch  treten  bei  gesteigerter  Kohlensäuremenge  in  der  Atmosphäre  und  ge- 
hinderter Ausscheidung  derselben  aus  dem  Blute  Vergiftungssymptome  ein  , welche  auf  Stö- 
rungen des  centralen  Nervenlebens  beruhen. 

Etwas  anders  gestaltet  sich  die  giftige  Wirkung  des  S c h w e f e 1 wa sser s t o ff ga se s. 
Auch  hierbei  tritt  ein  Sauerstoffmangel  im  Blute  ein,  aber  aus  anderen  Gründen.  Das  Oxy- 
haemoglobin hat  die  Fähigkeit,  seinen  Sauerstoffan  leicht  oxydirbare  Substanzen  abzugeben, 
und  sich  dabei  in  Haemoglobin  zu  verwandeln.  Es  wird  daher  der  mit  dem  sauerstoffhaltigen  j 
Blutfarbstoff  in  Berührung  kommende  Schwefelwasserstoff  oxydirt.  Der  Wasserstoff  dessel-  j 
ben  w ild  unter  Beschlagnahme  des  Sauerstoffs  im  Blute  in  Wasser  verwandelt,  wobei  sich  der 
Schwefel  ausscheidet.  Der  Schwefelwasserstoff  setzt  dadurch  (Rosemhal  und  Kaufmann)  auf 
andere  Art,  als  die  vorher  genannten  Gase,  einen  Sauerstoffmangel  des  Blutes  und  in  Folge  j 
dessen  in  entsprechender  Quantität  eine  wahre  Erstickung.  Die  Blutkörperchen , resp'.  | 
das  Haemoglobin  verlieren  primär  durch  ihn  nicht  die  Fähigkeit  der  Sauerstoffaufnahme.  1 
Im  Anfang  färbt  der  ausgeschiedene  Schw'efel  das  Blut  gelbgrün.  Im  lebend  mit  Schwefel-  ^ 
Wasserstoff  vergifteten  Organismus  kann  es  nicht  zu  den  weiteren  Zersetzungen  des  Blutes  ^ 
durch  Schwefelwasserstotf  kommen,  welche  schliesslich  zu  einer  Schwärzung  desselben  füh- 
ren. Sobald  das  Leben  aufgehört  hat,  wird  ja  durch  die  Athmung  auch  kein  Schwefelwasser- 
stoff mehr  dem  Blute  zugeführt.  Wie  Schwefelwasserstoff  verhält  sich  Phosphorw  asser-  ki 
stoffgas,  das  sich  im  Blut  zu  phosphoriger  Säure  reducirt  (Dybkowsky).  Auch  Arsen  - und  f 
Antimon  wasserstoffgas  scheinen  analog  zu  wirken  (Hoppe-Seyler). 

K 0 h 1 e no  X y cl  g a s und  S t i ck o x y d g a s gehen  mit  dem  Blutfarbstoff  ganz  analoge  V e i- 
bindungen  ein,  wie  es  der  Sauerstoff  thut , was  bei  dem  optischen  Verhalten  der  Haemo-  | 
globine  schon  besprochen  w'urde.  Das  Stickoxydgas  ist  seit  den  Untersuchungen  seiner  be-  | 
rauschenden  Wirkungen  durch  H.  Davy  vielfältig  auf  seine  physiologische  Bedeutung  geprüft  ) 
worden.  Davy  glaubte,  dass  der  in  ihm  erhaltene  Sauerstoff  vom  Organismus  zu  seinen  Ver-  ji 
brennungen  verwendet,  dass  es  im  Blute  in  Stickstoff  und  Sauerstoff  zerlegt  werden  könnte.  |l 
Die  Untersuchungen  von  L.  Hermann  ergaben,  dass  dem.  nicht  so  ist.  Das  Leben  wird  durch  I 
Stickox\diil  nur  dann  nicht  beeinträchtigt,  wenn  es  mit  Sauerstoff  gemischt  ins  Blut  gelangt.  | 
Es  bildet,  ohne  dass  dadurch  Sauerstoff' aus  dem  Blute  frei  würde,  mit  dem  Haemoglobin  eine  i 
dem  Oxyhaemoglobin  analoge  Verbindung  von  S t i ck  oxy  du  1 h a e m o g 1 ob  i n.  Der  Sauer-  | 
Stoff  des  Blutes  verzehrt  sich  unter  der  Beimischung  des  Stickoxydules  rascher  als  sonst.  Es  | 
dringt  in  das  Blut  Jedoch  nur  in  Minimalmengen  ein,  da  es  irrespirabel  ist  (cf.  Athmung).  || 
In  Beziehung  auf  seine  Austreibbarkeit  aus  dem  Blute  durch  Sauerstoff  verhält  es  sich  analog  ff 


dem  CO,  soll  aber  nach  Podounsky  noch  etwas  schwerer  austreibbar  sein  als  letzteres.  | 

Wichtiger  als  die  Wirkung  dieses  Gases  ist  die  des  K o h 1 c n o xy d s.  Das  Kohlenoxyd  | 
verbindet  sich  , sowie  es  mit  dem  Blutfarbstoff  im  Blute  in  Berührung  kommt , mit  diesem  zu  [ 
K o h 1 e n 0 x y d h a e m o g 1 o b i n.  Der  Sauerstoff  w ird  dabei  v o 1 1 s tä  n d i g a u s d e m Blute  j 
aus  ge  tri  eben  , so  dass  mit  genügender  Quantität  Kohlenoxyd  geschütteltes  Blut  sich  ganz  j 
sauerstofffrei  zeigt.  Das  Blut  nimmt  unter  der  Einwirkung  des  Kohlenoxydgases  eine  dunkel 
kirschrothe  Farbe  an.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  von  diesem  giftigen  Gas  verhältnissmässig  gros.se 


i 
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Mengen,  wenn  sie  in  kleinen  Dosen  nach  einander  in  das  Blut  einlreten,  keine  bedeutenden  Sto- 
rungen hervorrufen.  Auf  einmal  geathmet  würden  1 000  Cub.-Cent.  des  Gases  hinreichen,  den 
Tod  beim  Menschen  herbeizuführen.  Bei  Hunden  kann  V5  der  gesammten  Blutmenge  mit  Koh- 
lenoxyd beladen  werden,  ohne  den  Tod  zu  veranlassen.  Ist  eine  Vergiftung  mit  Kohlenoxyd 
eingetreten,  so  kann  durch  fortgesetzte  künstliche  Sauerstoffzufuhr  zum  Blute,  durch  künst- 
liche Athmung  das  Leben  gerettet  werden.  Der  noch  unvergiftete  Antheil  an  Blutkörper- 
chen, der  noch  Sauerstoff  aufnehmen  kann,  muss  so  lange  functioniren,  bis  das  Kohlenoxydgas 
eliminirt  ist.  Ist  die  Vergiftung  eine  heftigere,  so  kann  eine  Zufuhr  neuer,  lebenskräftiger 
rother  Blutkörperchen  durch  Bluttransfusion  das  Leben  erhalten  (Kühne).  Das  Kohlen- 
oxyd verschwindet  übrigens  ziemlich  rasch  aus  dem  Blute.  Man  glaubte  früher,  dass  die 
Elimination  nur  möglich  sei,  indem  das  Kohlenoxyd  zu  Kohlensäure  verbrennt.  Nun  steht  es 
durch  Dondeus  und  Zuntz  fest , dass  das  CO  durch  Auspumpen  des  Blutes  im  trockenen 
PFLüGEB’schen  Vacuurn  und  durch  energische  Ventilation  des  Blutes  als  solches  aus  dem  Blute 
ausgetrieben  werden  kann.  So  wird  also,  so  lange  das  Herz  noch  schlägt,  energische  künst- 
liche Athmung  genügen,  um  das  Blut  zur  Norm  zurückzuführen.  Donders  hat  gezeigt,  dass 
Durchleiten  von  0 oder  H oder  CO>  genügt,  um  das  CO  aus  dem  damit  gesättigten  Blute  aus- 
zutreiben. 

Die  Kenntniss  der  Einwirkung  der  genannten  Gase  auf  das  Blut  hat  für  den  Arzt  eine 
weittragende  Bedeutung.  Die  Vergiftungen  in  Gährkellern  durch  Kohlensäure,  in  La- 
trinen durch  dasselbe  Gas  und  Schwefelwasserstoff,  durch  ausströmendes  Leucht- 
gas und  Ko  h le  n d ii  n s t , in  denen  sich  Kohlensäure  und  Kohlenoxyd  finden , beruhen  auf 
dem  geschilderten  Verhalten  des  Blutfarbstoffs  und  der  rothen  Blutkörperchen  gegen  diese 
Gasarten.  Das  Kohlenoxydgas  ist  oft  in  nicht  unbeträchtlichen  Mengen  im  Leuchtgase  ent- 
halten, und  dessen  giftige  Wirkungen  beruhen  zumeist  auf  dieser  Beimischung.  Henry  fand 
es  bis  zu  12,30/o.  Peligot  fand  in  einem  Leuchtgase  asOg  dieses  giftigen  Stoffes!  Man  hat  Er- 
fahrungen, dass  das  Leuchtgas,  das  im  Boden  aus  Röhren  ausströmt,  sich  unterirdisch  weit 
verbreiten  und,  indem  es  sich  in  entfernte  Wohnhäuser  zieht  und  dort  ansammelt,  Ursache 
von  Erkrankungen  der  dortigen  Bewohner  werden  kann.  Ueber  irrespirable  Gasarten  und 
indifferente  Gase  bei  Athmung. 


Nachweis  des  JUiites,  Blutiiiitersuclnmg. 

Man  weist  das  Blut  vorzüglich  mit  dem  Mikroskop  nach.  Durch  Wasserentziehung  wer- 
den die  rothen  Blutkörperchen  zu  zackigen,  sternförmigen  Gestalten,  während  sie  in  sehr  ver- 
dünnten Flüssigkeiten  kugelig  aufschwellen  und  einen  Theil  oder  allen  FarbstotT  austreten 
lassen.  Im  verwesenden  Blute  verschwinden  die  rothen  Blutkörperchen  endlich , und  es  tritt 
an  ihre  Stelle  eine  körnige  Masse.  Eine  mikroskopische  Unterscheidung,  ob  das  Blut  vom 
Menschen  oder  von  Säugethieren  stammt,  ist  meist  nicht  möglich  , da  die  Blutkörperchen  der 
letzteren  meist  keine  bemerkbaren  qualitativen  Unterschiede  von  crsterem  zeigen  und  sich  nur 
durch  verschiedene  Grösse  unterscheiden  , welche  durch  Schrumpfung  und  Quellung  nach 
beiden  Richtungen  zu  wesentlich  modificirt  werden  kann.  Nur  das  Kamcel  und  kameelartige 
Thiere  haben  ovale  Körperchen  mit  einem  Kern.  Den  letzteren  ähnlich  sind  die  rothen  Blut- 
körperchen der  Vögel , Fische  und  Amphibien  , die  sich  von  einander  durch  ihre  Grös.sen- 
nnterschiede  unterscheiden  lassen.  Wenn  das  leicht  zu  verschaffende  Hühner-,  Tauben-  oder 
Hschblut  für  Menschenblut , z.  B.  bei  Krankheitssimulation  — für  Bluthrechen  oder  Blut- 
husten, oder  für  Menstrual-  oder  Hymen alblut  — ausgegeben  werden  soll,  kann  also  die 
mikroskopische  Untersuchung  von  Werth  sein.  Manche  ptlanzliche  Gel)ildc  sind  den  Blutkör- 
perchen sehr  ähnlich,  worauf  man  unter  Umständen  zu  achten  hat.  In  einer  blutig  gerötheten, 
anscheinend  stark  mit  Blut  getränkten  Erde  fand  Erdmann  mikroskopische,  den  Blutzellen 
ähnelnde  Körperchen,  welche  von  einer  Alge:  Porphyridium  cruentum  Naegeli  herrührten. 

Ist  das  Blut  eingetrocknet,  so  gelingt  es  manchmal  durch  Aufweichen  mit  Wasser,  die 
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Blutkörperchen  zum  Voischein  zu  bringen.  Regelmässig  soll  das  nach  der  Methode  von 
J.  Gwosdew  gelingen,  der  eine  Mischung  von  A et  her  und  Amylalkohol  anwendet,  welche 
die  Blutkörperchen  in  nahezu  normaler  Form  wieder  sichtbar  macht.  Es  kann  mit  diesem 
Gemisch  auch  die  Frage  entschieden  werden , ob  der  Blutflecken  von  faulem  oder  frischem 
Blute  herrührt.  In  Flecken  aus  faulem  Blute  treten  nur  feine  Körnchen,  keine  Blutscheibchen 
hervor.  J.  G.  Richaudson  zerreibt  das  eingetrocknete  Blut  zu  feinem  Pulver  und  leitet  nun  so 
lange  durch  das  zwischen  Objectträger  und  Deckglas  befindliche  Blutpulver  vermittelst  Lösch- 
papier Kochsalzlösung,  bis  das  Präparat  fast  farblos  geworden  ist.  Nun  lässt  er  einen 
Tropfen  Anilinroth  unter  das  Deckglas  fliessen  \ind  nach  einer  halben  Minute  wieder  durch 
die  Kochsalzlösung  verdrängen.  Die  Blutkörperchen  zeigen  sich  dann  deutlich  gefärbt. 

Man  hat  in  den  Veränderungen,  welche  dei' Blutfarbstoff  unter  der  Einw  irkung  von  Koch- 
salz mit  Essigsäure  erleidet,  eine  sehr  scharfe  chemische  Probe  a u f B 1 u t , die  vor  Allem 
füi-  gerichtliche  Zwecke  verwendet  wird:  die  Haemin  probe.  Eine  sehr  geringe  Menge 
trockenen  Blutes  — stecknadelkopfgross  — reicht  zu  der  Haeminprobe  hin.  Man  mischt  das 
Blutpulver  mit  etwas  wenigem  — kleine  Messerspitze  ^"Kochsalz  und  zerreibt  beide  zusam- 
men sehr  fein.  Dann  breitet  man  einen  Theil  der 
Mischung  tlach  auf  ein  Objectglas  zu  mikroskopischem 
Gebrauche  aus,  legt  ein  Deckgläschen  darüber  und  lässt 
nun  einen  Tropfen  wasserfreier  Essigsäure  (Eisessig) 
von  aussen  zutliessen.  Nun  erwärmt  man  über  einer 
möglichst  kleinen  Flamme  auf  dem  Objectglase  schw  ach, 
bis  die  Essigsäure  eben  Blasen  zu  werfen  beginnt , und 
lässt  einige  Minuten  abkühlen.  Jetzt  zeigt  das  Mikroskop 
zwischen  farblosen  Krystallen  von  Kochsalz  und  essig- 
saurem Natron  kleine  schwarze  Krystalle  von  Haemin  in  grösserer  oder  geringerer  Anzahl 
,(Fig.  100).  Hier  und  da  ist  die  Krystallisation  nicht  eingetreten  , neuer  Essigsäurezusatz  und 
neues  Erwärmen  bringt  sie  dann  hervor.  Flüssiges  Blut  gibt  die  Krystalle  nicht , nur  ein- 
getrocknetes, mag  es  vorher  frisch,  faul  oder  gekocht  gewesen  sein.  Das  Haemin  ist  nach 

Hoi'pe-Seyler  salzsaures  Haematin,  das  in  Essigsäure 
ohne  Zersetzung  löslich  ist  (Fig.  10t). 

Nach  Sonnenschein  gibt  eine  mit  Essigsäure  oder  Phos- 
phorsäure angesäuerte  Lösung  von  w o 1 f r a m s a u r e m Na- 
tron mit  Lösungen  von  Blutfarbstoff  einen  i’othen  Nieder- 
schlag, der  sich  in  Ammoniak  dichroitisch  löst. 

Leube  empfiehlt  zu  forensischen  Zwecken  auch  die 
optische  Blutprobe.  Man  bedarf  dazu  nur  eines  winzigen  Fleck- 
chens vertrockneten  Blutes,  den  man  in  einem  Tröpfchen 
Wasser  aiiflöst.  Die  Lösung  lässt  man  in  eine  feine  Kapillare 
aufsteigen  , die  man  in  den  Spalt  des  Spektroskops  der  Länge 
nach  einfügt.  Die  beiden  Absorptionsstreifen  des  O.vyhaemo- 
globins  sind  vollkommen  charakteristisch  bei  einer  ursprüng- 
lichen Blutmenge  von  Va  Gub. -Millimeter. 

Die  Modificationen  , welche  der  Blutnachweis  in  gericht- 
lichen  Fällen  erfahren  maiss,  sind  sehr  mannigfaltig,  worauf 
hier  nicht  eingegangen  werden  kann.  Erschwert  wird  der  Nachweis  des  Blutes  durch  Eisen- 
rost, wenn  sich  das  Blut  auf  einem  Stahl-  oder  Eiseninstrument  befindet.  Man  senkt  den 
Stahl  mit  dem  Flecken  in  kaltes  Wasser ; Fai'bstoff  und  Eiweiss,  das  hier  in  löslichem  Zu- 
stande vorhanden  ist,  lö.sen  sich  allmälig  mit  Hinterlassung  des  Farbstoffes  auf,  der  auf  dem 
Stahl  sitzen  bleibt  und  mit  dem  Fingernagel  abgclöst  werden  kann.  Bei  der  Lösung  senkt 
sich  ein  rother  Streifen  auf  den  Boden  der  Flüssigkeit  , die  dann  weiter  untersucht  werden 
muss,  Salpetersäure  schlägt  in  ihr  Eiweiss  nieder.  Hat  sich  Rost  mit  gesenkt,  so  kann  dieser 
abfiltrirt  werden  , durch  ein  möglichst  kleines  Filtrum.  Auch  auf  Zeugen  bleibt  nach  der 


Fig.  101. 


Krystalle  de.s  Haerain. 


Fig.  100. 


TEicHMANu’scLe  Krystalle. 


Nachweis  des  Blules,  Blul Untersuchung. 
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Lösung  des  Blutfleckens  das  Fibrin  zurück,  was  für  gerichtliche  Zwecke  wichtig  scheint,  da 
man  häufig  die  Blutflecken  auf  Kleidern  und  Wäsche  von  Menstrualblatt  ableiten  will  (S.413  . 
Der  Faserstoff  kann  übrigens  auch  fehlen  , wenn  das  Blut  z.  B.  unmittelbar  auf  das  Hemd 
ausgeflossen  war  und  sich  von  da  aus  in  ein  anderes  Kleidungsstück  eingesaugt  hat. 

Der  Nachweis  des  Kohlenoxyds  im  Blut  geschieht  nach  Hoppe-Seyler  auf  optischem 
Wege  durch  die  Unveränderlichkeit  der  Kohlenoxyd-FIaemoglobinstreifen  durch  reducirende 
Mittel.  Versetzt  man  nach  Hoppe-Seyler  kohlenoxydhaltiges  Blut  mit  mässig  concentrirter 
Natronlauge  im  Ueberschuss,  so  entsteht  nicht  wie  im  gewöhnlichen  Blute  sogleich  eine 
schwarzbraune,  schmierige  Masse,  sondern  eine  zinnoherrothe ; gefälltes  Kohlenoxydhaemo- 
globin. 

Cyanwasserstoff  (Blausäure  und  Cyankaliura)  geht  nach  Hoppe-Seyler  und  Preyer 
auch  eine  Verbindung  mit  Haemoglobin  ein,  welche  aber  die  Giftwirkung  derselben  nicht  zu 
bedingen  scheint , da  Preyer  die  Existenz  dieser  Verbindungen  im  Blute  mit  Cyankalium  und 
Blausäure  vergifteter  Thiere  nicht  nachweisen  konnte. 

Aerztliche  Bemerkungen,  Blut  in  Krankheiten.  — Bei  Erstickten  gerinnt  das  Blut 
sehr  langsam , der  Mangel  der  Gerinnung  bei  vom  Blitz  Erschlagenen  scheint  ein  Beobach- 
tungsfehler (Kühne).  Nach  Schwefelsäurevergiftung  soll  das  Blut  manchmal  sauer  reagiren. 

Bei  Gelenkrheumatismus,  Pneumonie,  wie  bei  allen  entzündlichen  Krankhei- 
ten , soll  das  Blut  mehr  Faserstoff  ausscheiden  , es  bildet  unter  Umständen  eine  Speckhaut 
(S.  388,  399,  413).  Wo  sich  mehr  Fibrin  ausscbeidet,  deutet  das  auf  einen  grösseren  Reichthum 
des  Blutes  an  fibrinogener  Substanz,  da  alles  Blut  fibrinoplastische  Substanz  im  Ueberschuss 
besitzt.  Im  späteren  Verlauf  der  Entzündungskrankheiten  sehen  wir,  wie  bei  allen  consu- 
mirenden  Leiden,  die  w-esentlicben  Blutstoffe , namentlich  Blutkörperchen  und  Blutfarbstoff, 
vermindert.  Im  leukämischen  Blute,  über  dessen  Reichthum  an  weissen  Körpei’cheu 
schon  oben  referirt  wurde,  fand  Scherer  auffallend  viel  Harnsäure,  Hypoxanthin  und  Glu- 
tin (Collagen),  Kühne  macht  darauf  aufmerksam,  dass  dieses  Vorkommen  von  Collagen  die 
weissen  Blutzellen  zu  den  Zellen  des  Bindegewebes  in  Beziehung  zu  setzen  scheint , deren 
Function  die  Bildung  eines  collagenen  Gewebes  ist.  Bödeker  gelang  es  auch,  aus  den  Eiter- 
zellen Glutin  darzustellen,  v.  Gorup-Besanez  fand  jedoch  kein  wahres  Glutin  im  leukämischen 
Blut,  sondern  einen  1 e i m ä hnl  i che  n Körper.  Auch  G.  Salomon  vermisste  in  zwTi 
Fällen  lienaler  Leukämie  im  Blute  Harnsäure  und  Glutin  , dagegen  fand  er  Hypoxanthin  zu 
0,007  — 0,01  1 0/q  und  Fl  e i s ch  m i 1 c h s äu  r e zu  0,05  — 0, 0640/q.  Die  Milz  enthielt  G 1 ii - 
t i n und  G 1 y c o co  1 1 , Hypoxanthin,  Xanthin,  Leucin,  Tyrosin,  aber  keine  Harn- 
säure. .\iich  die  Pericardialflüssigkeit  enthielt  Hypoxanthin.  Im  Urin  fand 
sich  weder  Fleischmilchsäure,  noch  Hypoxanthin.  Blut  b e i c ar  c i n o m a t öse r Pleuritis 
enthielt  ebenfalls  Hypoxanthin  und  Spuren  von  F 1 e i s c h m i 1 c h sä  u r e 0,007  o/q.  [n 
der  Cholera  wird  das  Blut  sehr  wasserarm,  theerähnlich  , ebenso  nach  allen  starken 
Diarrhöen,  z.  B.  der  Säuglinge  (Atrophie).  In  der  Cholera  nimmt  das  Blutserum  aus  den 
Körperchen  Kalisalze  und  Phosphate  auf,  deren  Menge  in  den  Blutkörperchen  entsprechend 
abnimmt.  Bei  der  bekannten  Giftigkeit  der  Kalisalze  kann  eine  solcbe  Anhäufung  derselben 
im  Serum  an  den  Krankheitserscheinungen  der  Cholera,  z.  B.  den  Krämpfen,  nicht  unbe- 
theiligt  sein.  Auch  die  Harnstoffmenge  im  Blut  nimmt  zu,  es  findet  sich  in  allen  Organen 
Harnstoff,  der  dann  auch  massenhaft  im  Schweiss  ausgeschieden  wird.  Bei  D y se  n t e r i e 
sinkt  das  specifische  Gewicht  des  Blutes , xveil  der  Gehalt  an  Eiweissstoffen  (nicht  der  an 
anorganischen  Salzen)  abnimmt.  Bei  allgemeinen  W a ss e r su c hte n ist  der  Wassergehalt 
des  Blutes  erhöht.  BeiScorbut  soll  das  Blut  wasserreicher  und  reicher  an  Fibrin  sein. 
Bei  Arthritis  steigt  in  der  Regel  der  Harnsäuregehalt  des  Blutes.  Garrod  fand,  dass  das 
Blut  der  Arthritiker,  in  einem  Uhrglase  direct  mit  etwas  Salzsäure  versetzt,  an  einem  hinein- 
gelegten Wollenfadcn  Harnsäurekrystalle  absetzt.  Bei  Urämie  (siehe  Harn)  häufen  sich 
im  Blute  alle  Harnbestandtheile  an , die  Kalisalze  scheinen  besonders  an  den  Symptomen  sich 
zu  betheiligen.  Bei  Icterus  lässt  sich  Gallefarbstoff  durch  die  GMELiNSche  Reaktion  im 


438 


X.  Das  Blut  und  die  Blutdrüsen. 


Blutserum  direct  nachweisen,  auch  gallensaure  Salze  linden  sicli.  Bei  Diabetes  fand  man 
das  Blut  oft  stark  zuckerhaltig.  Ueber  Veränderung  des  Wassergehaltes  des  Blutes  cf.  auch 
oben  S.  412.  Der  Haemoglobingehalt  des  normalen  Blutes  beträgt  nach  11.  Quincke  etwa 
15  Vol.  pCt.  Er  sinkt  bei  Chlorose  (5,40/q)  und  Leukämie  (5,8%),  auch  nach  wieder- 
holten Blutverlusten  und  schweren  konsumirenden  Leiden  (z.  ß.  Pyämie  3te  Fieberwoche) 
auf  11;8  0/o. 

In  entzündeten  Organen  heften  sich  die  weissen  Blutkörperchen  an  die  Wandun- 
gen der  dann  erweiterten  Kapillaren  und  Venenanfänge  an,  wodurch  das  Strombett  verengert, 
der  Blutstrom  verlangsamt  wird,  theilweise  treten  sie  hierbei  durch  die  Wandungen  des  Ge- 
fässrohrs  hindurch  (cf.  Diapedesis). 

Lösung  von  Blutfarbestolf  hat  man  bei  Haematurie  (der  Rinder)  beobachtet.  Chlor- 
saures Kali,  salpetrigsaures  Natron,  Einathmung  von  Amylnitrit  und  Untersalpetersäure- 
dämpfen  bilden  Methaemoglob  in  im  Blute. 


Elftes  Capitel. 

Die  Blutbewegung. 

1.  Das  Herz. 


Allgeuieine  Besclireibmig  der  Bliitbahii. 

Die  Bewegung  des  Blutes  beginnt  im  Herzen  und  kehrt,  nachdem  sie  die 
Bahn  der  Gefasse  durchlaufen,  wieder  zu  ihrem  Ausgangspunkte  zurück,  sie 
ist  also  ein  Kreislauf  und  geschieht  immer  in  derselben  Richtung.  Der  Haiipt- 
hewegungsantrieb  geht  vom  Herzen  aus , das  als  doppeltes  Pumpwerk  in  den 
Mittelpunkt  der  Blutbahn  eingesetzt  ist. 

Die  Blutbahn  beginnt  mit  einem  einfachen,  röhrenförmigen  Gefäss  — Aorta 
— weichesaus  der  linken  Herzhälfte  entspringt;  sie  verzweigt  sich  in  der 
Folge  vielfältig  und  erweitert  ihr  Lumen  dadurch  bedeutend,  da  die  Quer- 
schnitte der  aus  einem  einfachen  Gefässe  entspringenden  feineren  Zweige  meist 
grösser  sind , als  der  Querschnitt  des  einfachen  Gefässes.  Nur  für  mittelstarke 
Arterien  gilt  diese  Regel  nach  Beneke  nicht;  er  fand  den  Querschnitt  der  Aorta 
abdominalis  2 cm  über  der  Bifurcation  constant  grösser,  als  die  Summe  der 
Querschnitte  der  beiden  lliacae  comm.;  dasselbe  Verhältniss  fand  er  für  die  Aorta 
ascendens  und  die  5 Hauptzweige  der  Aorta.  Die  Zweige  der  Aorta  werden 

Iiniiiiei*  feiner,  schliesslich  zu  Kapillaren,  welche  die  kleinsten  Gewebsabschnitte 
regelmässig  umspinnen  und  deren  Wandungen  zxN  ischen  dem  Blut  und  den  Ge- 
websflüssigkeiten Diflusionsverkehr  und  durch  die  Stomata  dii'eclen  StoRäus- 
lausch  gestatten,  während  die  grösseren  Gefässe  namentlich  durch  ihren  inneren 
festen  Epithelbeleg  während  des  Lebens  für  die  Blutflüssigkeit  undurchgängig 
sind.  Alle  Abgabe  von  Blutbestandtheilen  an  die  Gewebe  erfolgt  durch  die 
Kapillarwand,  ebenso,  mit  Ausnahme  der  Lymphe,  auch  die  Einnahme  in  das 
hliil.  Die  breiteste  Stelle  der  Gefässbahn,  das  Kapillargefässsystem,  verschmälert 
sich  endlich  dadurch  wiedei*,  dass  die  Kapillaren  sich  zu  grösseren  Stämmchen 
vereinigen,  die  dann  in  umgekehrter  Weise,  als  die  eben  geschilderte  Verzwei- 
gung vor  sich  ging,  zu  immer  grösseren  Stämmen  zusammentreten  und  in  die 
rechte  Herzhälfte,  welche  von  der  linken  durch  eine  Scheidewand  vollkommen 
t getrennt  ist,  einmünden.  Man  nennt  diesen  eben  beschriebenen  Weg  den 
1 grossen  Kreislauf,  mit  Unrecht,  da  das  Blut  hier  zwar  zum  Herzen,  aber 
I noch  nicht  zu  seinem  wahren  Ausgangspunkte  zurückgekehrl  ist.  I m die 
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Bahn  zu  vollenden,  wird  das  Blul  aus  dem  rechten  Herzen  durcli  das  zweite 
arterielle  llauptgefäss  : die  Lungen  arte  rie,  A.  pulmonalis,  in  die  Lunge 
getrieben  , wo  es  ein  zweites  Kapillargefasssystein  zu  durchlaufen  hat,  aus  dem 
es  in  mehreren  Gefässen  dem  linken  Herzen  zuströmt,  um  von  dort,  wo  es  seinen 
Ausgang  genommen,  auf  demselben  Weg  den  Kreislauf  von  Neuem  zu  beginnen. 
Im  Gegensatz  zu  dem  grossen  Kreisläufe  wird  die  Bahn  des  Blutes  durch  die 
Lungen  von  der  rechten  zur  linken  Herzkammer  (ebenfalls  missbräuchlich'  als 
kleiner  oder  Lungenkreislauf  bezeichnet  (Fig.  102). 

In  den  beiden  Abschnitten  des  Gefässsystemes  im 
grossen  und  kleinen  Kreisläufe  sehen  wir  das  Blut 
l)is  zur  Auflösung  der  Bahn  in  die  Kapillargefässe  vom 
Herzen  weg,  dann,  nachdem  es  die  Kapillaren  passirt, 
wieder  dem  Herzen  Zuströmen.  Die  Gefässe , welche 
das  Blut  centrifugal  zu  den  Kapillaren  führen,  heissen 
im  grossen  und  kleinen  Kreisläufe  Arterien;  die  Ge- 
fässe, welche  centripetal  von  den  Kapillaren  zum  Hei- 
zen das  Blut  leiten,  werden  als  Venen  bezeichnet. 

Aus  dem  linken  Herzen  strömt  in  den  Arterien  des 
grossen  Kreislaufes  hellrothes,  arterielles  Blut 
den  Geweben  zu.  In  den  Körperkapillaren  verändert 
sich  die  Farbe  des  Blutes,  indem  es  Sauerstoff  an  die 
Gewebe  abgibt  und  dafür  Kohlensäure  in  sich  aufsaugt, 
es  wird  dadurch  dunkel rothes  venöses  Blul. 
Dieses  venöse  Blut  strömt  in  den  Venen  des  grossen 
Kreislaufes  zu  dem  rechten  Herzen  zurück.  Die  Haupl- 
erneuerung  des  Blutes , die  dem  im  Verkehr  mit  den 
Gewebsflüssigkeiten  dunkel  gewordenen  Blute  seine 
arterielle,  hellrolhe  Farbe  wieder  ertheilt,  geschieht  in 
der  Lunge.  Das  Gefäss , welches  das  dunkel  gefärbte, 
venöse  Blut  aus  dem  rechten  Herzen  der  Lunge  zu  führt, 
wird  nach  dem  angeführten  Grundsätze,  dass  alle  (ie- 
fässe,  welche  das  Blut  vom  Herzen  wegführen,  Ar- 
terien heissen,  als  Lu  n g e n a r te  ri  e bezeichnet.  Sie 
führt  aber  kein  arterielles,  hellrothes,  sondern  dunkles, 
venöses  Blut.  In  den  Lungenkapillaren  geht  die  wich- 
tige Farben-  und  sonstige  Eigenschaflsveränderung  des  Blutes  vor  sich . die 
Lungen  v e n e n , welche  das  Blut  aus  den  Lungen  zu  dem  linken  Herzen  zu- 
rückführen, enthalten  sonach  nicht  venöses,  sondern  hellrothes,  arterielles  Blul. 

Die  (iesammlblutmenge  hat  die  l)esprochenen  zwei  Kapillarsysteme  zu 
durchfliessen.  Ein  Theil  des  Venenblutes,  und  zwar  das  aus  den  Kapillaren  der 
Milz  und  des  Darmes  stammende,  wird  in  einem  kurzen  Venenstamm,  der 
Pfortader,  vereinigt,  ilie  sich  in  der  Leber  noch  einmal  zu  einem  Kapillar- 
system auflöst,  das  sein  Blut  in  den  Lebervenen  von  Neuem  sammelt  und 
durch  die  untere  Hohlader  dem  rechten  Herzen  zusendet.  Dieser  Antheil  des 
Blutes  durchsetzt  also  ein  dreifaches  Kapillarsyslem , ehe  es  zu  dem  linken 
Herzen  wieder  zurückkehrt.  Man  bezeichnet  oft  (missbräuchlich)  diesen  Theil 
der  Strombahn  des  Blutes  als  : P fo  rt  a d e r k r e i s 1 a u f. 


Fig.  '102. 


Kreislaufsschema.  feArteriedes 
grossen  Kreislaufs , die  sicli 
bei  l in  die  Kapillaren  auflöst, 
m die  daraus  entspringenden 
Venen  des  grossen  Kreislaufs, 
die  bei  a in  den  reckten  Vor- 
hof einmnnden , g Lungen- 
arterie , h Lungenkapillaren, 
t Lungenvenen,  die  bei  d in  den 
linken  Vorliof  einmünden. 


Allgemeine  Beschreibung  der  Blutbahn. 
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Sehen  wir  von  der  Pfortader  al) , so  zerfällt  die  scheniatische  Blull)ahn 
(Fig.  102)  in  zwei  symmetrische  Hälften,  in  eine,  welche  arterielles 
Blut,  und  in  eine  zweite,  welche  venöses  Blut  führt.  Das  arterielle  Blut  fliesst 
von  den  Lungenkapillaren  zur  linken  Herzkammer  und  von  da  zu  dem  Körper- 
kapillarsystem , das  venöse  Blut  strömt  dagegen  von  dem  letzteren  Kapillar- 
systeme aus  zu  den  Lungenkapillaren  durch  die  rechte  Herzkammer.  Linke  und 
rechte  Herzkammer  sind  in  gewissem  Sinne  functioneil  so  vollkommen  von 
einander  geschieden  , dass  man  sie  wohl  auch  als  linkes  und  rechtes  Herz  be- 
zeichnet. Beide  Hälften  der  ßlutbahn  haben  nach  dieser  Anschauungsweise  etwa 
in  der  Mitte  ihres  Verlaufes  je  ein  Herz  als  Pum[)werk  eingeschaltet,  das  die 
Bewegung  des  Blutes  in  ihnen  besorgt. 

Die  Entdeckung  des  Kreislaufs.  — Die  Erkeuntniss  des  Blutkreislaufs,  ohne  die  eine 
eigentliche  Erkenntniss  der  organischen  Vorgänge  im  Körper  der  Thiere  und  des  Mensclien  un- 
möglich war,  ist  erst  eine  verhältnissmässig  sehr  neue  Errungenschaft  der  Physiologie.  Das 
Alterthum  und  das  Mittelalter  hatten  von  diesem  Vorgänge  keine  Ahnung.  Hippokrates 
nannte  alle  blutführenden  Gefässe  Adern,  ln  dem  ihm  zugeschricbenen  Buche  über  die 
menschliche  Natur  sehen  wir  die  aufgezählten  vier  Hauptgefässpaare  nicht  einmal  mit  dem 
Herzen  in  Verbindung.  Das  erste  Gefässpaar  entspringt  im  Nacken  und  endigt  auswärts, 
das  zweite  beginnt  am  Kopfe , bildet  am  Halse  die  Drosseladern  und  endet  an  der  Fuss- 
.sohle ; das  dritte  verläuft  von  den  Schläfen  durch  die  Brustorgane  zum  Mastdarm;  das 
vierte  beginnt  an  der  Niere , geht  durch  die  Lungen  nach  den  Armen  bis  zu  den  Fingern, 
biegt  aber  von  da  zu  den  inneren  Theilen  des  Leibes  zurück.  Aristotele.s’  Lehre  stimmt  im 
Allgemeinen  mit  der  des  Hippokrates  in  Beziehung  auf  die  Blutgefässe  überein.  Er  nennt 
die  Luftröhre  Arterie.  In  einem  späteren  , dem  Aristoteles  wohl  fälschlich  zugeschriebenen 
Werke  : Arist.  de  spirit.)  wird  die  so  lange  herr.schend  gebliebene  Ansicht  über  die  Arterien 
aufgestellt.  Man  unterschied  sie  von  den  Venen  und  liehauptete , dass  sie , wie  die  Luftröhre, 
nicht  Blut,  sondern  Luft  führten.  Die  Lungenvenen  bringen  den  »belebenden  Lufthauch«  von 
der  Lunge  her , und  dieser  ergiesst  sich  in  die  Arterien.  Nach  der  Lehre  Galen’s  enthalten 
die  Arterien  nicht  blosse  Luft,  sondern  nur  ein  feineres,  reineres,  luftartigeres  Blut  als  die 
Venen,  aus  denen  sie  übrigens  gespeist  werden.  Der  Hauptirrthum,  welcher  dieser  An- 
schauung der  alten  Zeit  zu  Grunde  lag  und  sich  während  des  ganzen  Mittelalters  erhielt,  war 
der,  dass  man  glaubte,  das  Blut  fliesse  in  denselben  Bahnen  vom  Herzen  weg  und  wie- 
der zu  demselben  zurück.  Berengar  , töO^— 1527  Professor  in  Bologna,  entdeckte  zuerst  an 
' einigen  Punkten  die  Klappen  in  den  Venen  , welche  eine  Bewegung  der  Flüssigkeit  in  ihnen 
nur  dem  Herzen  zu  gestatten.  Fahricil's  von  Aquapendente  beschrieb  diese  Klappen  157  4 in 

* den  meisten  Venen  des  Körpers.  Vorher  schon  hatte  Michael  Serveto  1 553  die  Bewegung 
j des  Blutes  aus  dem  rechten  Herzen  durch  die  Lungen  in  das  linke  Herz  anerkannt,  während 
i man  sonst  ein  Durchschwitzen  desselben  aus  der  rechten  in  die  linke  Herzkammer  durch 

die  .Scheidewand  annahm.  Die  Entdeckung  des  eigentlichen  Gesammtvorganges  der  Blut- 
bewegung  war  dem  Engländer  Wilhelm  Harvey  aus  Folkestone  (geh.  1578,  gest.  1657)  Vor- 
behalten. Siebzehn  .lahre  der  Forschung  hatten  in  ihm  die  Lehre  vom  Kreisläufe  zur  (jc- 
, wissheit  erhoben  ; er  trat  damit  im  .lahre  1619  öffentlich  hervor  und  lehrte  die  Rückkehr  des 
J Blutes  durch  die  Venen  und  schliesslich  durch  die  Hohlvencn  in  die  rechte  Herzkammer, 
j Das  Blut  strömt  von  hier  zu  den  Lungen,  von  ihnen  neubelebt  zur  linken  Herzkammer,  welche 
\ GS  dann  durch  die  Arterien  nach  allen  Theilen  des  Körpers  entsendet.  Schon  1630  trugen 
Rollfink,  1637  Ren.  Cartesiüs  die  neue  Lehre  in  Deutschland  und  Frankreich  vor.  Wir 
werden  in  einem  späteren  Capitel  sehen  , in  wie  inniger  Beziehung  diese  grösste  F.ntdeckung 

• in  der  Physiologie  zu  einer  kaum  minder  grossen  : der  Enträthselung  des  inneren  ^ organges 
1 der  Athmung  steht. 
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XI.  Die  Blutbewegung.  I.  Dus  Herz. 


Physiologische  Anatomie  des  Herzens. 

Wir  beginnen  unsere  specielle  Betrachtung  des  Kreislaufes  mit  dem  Central- 
organe desselben,  mit  dem  Herzen,  dessen  aktive  Zusammenziehung  die 
Kraft  liefert,  welche  das  Blut  durch  die  Arterien  und  Kapillargefasse  in  die 
Veneneinpresst.  Das  Herz  ist  vorwiegend  eine  Druckpumpe  ; seine  Saugwir- 
kung wird  S.  445  beschrieben. 

Es  ist  Sache  der  Anatomie,  den  entsprechenden  Bau  des  Herzens  in  seinen 
Einzelheiten  zu  schildern.  Für  unsere  Zwecke  genügt  es  vorerst,  zu  wissen, 
dass  das  Herz  ein  muskulöser  Schlauch  ist,  der  in  vier  Hohlräume  zerfällt,  von 
denen  je  zwei,  Vorkammer  und  Kammer,  direct  in  einander  münden,  von  den 
beiden  andern  aber  durch  eine  vollkommene  Scheidew^and  getrennt  sind.  An 
den  Punmündungsstellen  der  Vorkammern  in  die  Kammern , sowie  an  den  An- 
fangsstücken der  aus  den  Herzkammern  entspringenden  beiden  grossen  Arterien : 
Aorta  und  Pulmonalis,  stehen  ventilartige  Klappen,  welche  im  normalen 
Verhalten  die  Blutbewegung  nur  in  dem  Sinne  des  Kreislaufs  gestatten,  indem 
sie  sich  jedem  Rückwärtsströmen  des  Blutes  vollkommen  widersetzen. 

Die  Gesammterösse  und  das  Gewicht  des  Herzens  ist  ziemlich  bedeutenden 
Schwankungen  unterworfen.  Im  Mittel  wiegt  es  etwa  300  Gramm  und  schwankt 
normal  zwischen  210  — 450  Gramm  (Krause).  Bei  Frauen  ist  es  im  Durch- 
schnitte etwas  kleiner,  als  bei  Männern,  überhaupt  hängt  die  Herzgrösse  auf 
das  Innigste  mit  der  Gesammtenlwickelung  des  Organismus  und  der  Muskulatur 
zusammen. 

Das  Herz  ist  in  eine  seröse  Hülle  : den  Herzbeutel,  das  Perik ard  iun), 
eingeslülpt,  dessen  inneres  Blatt  die  Aussenfläche  des  Herzens  überzieht. 

Im  Innern  werden  alle  vier  Herzhöhlungen  von  einer  Fortsetzung  der  In- 
nern Gefässhaut : dem  Endokardium  ausgekleidet,  das  an  den  Vorhöfen  dick 
ist  und  wesentlich  zu  deren  Fllasticität  beiträgt.  Zwischen  dem  visceralen  Blatte 
des  Herzbeutels  und  dem  Endokardium  liegt  die  Muskulatur  des  Herzens. 
Ihre  Bündel  sind  roth  und  quergestreift.  Die  Muskelschläuche  scheinen  hier 
im  Allgemeinen  schmäler,  als  in  den  willkürlichen  Stammmuskeln,  das  Sarko- 
lernma  meist  undeutlich ; auch  die  Querstreifung  ist  sehr  oft  durch  eine  körnige 
Trübung  des  Inhaltes  der  Primitivinuskelschläuche  verwischt.  Das  Zwischen- 
bindegewebe ist  wenig  entwickelt,  so  dass  man  weniger,  wie  bei  anderen 
(juergestreiften  Muskeln,  scharf  gesonderte  Muskelbündel  nachweisen  kann.  Die 
mikroskopischen  Muskelschläuche  sind  eng  mit  einander  verbunden , und  es 
fällt  bei  ihnen  die  Erscheinung  der  Theilung  und  Verbindung  von  Muskel- 
schläuchen mit  einander  durch  längere  oder  kürzere  Verbindungsstücke  auf, 
so  dass  die  mikroskopischen  Muskelelemente  netzförmig  verbundene  Reihen 
darstellen.  Die  Herzmuskelfasern  (Muskelzellketten)  gehen  aus  einer  Verschmel- 
zung einzelner  reihenweis  angelagerter  Zellen  hervor  ^Kölliker  u.  A.).  Eberth 
hat  gezeigt,  dass  auch  im  ausgebildeten  Zustand  der  Herzmuskulatur  der  Wir- 
belthiere  (Menschen)  eine  Sonderung  der  einzelnen  Zellen  von  einander  fort- 
besteht. Die  die  Muskelfasern  zusammensetzenden  ein-  oder  mehrkernigen 
Zellen  zeigen  ihre  Kerne  central  gelagert,  sie  sind  durch  quere  Scheidewände 
(G.  R.  Wagner  hält  die  als  Scheidewände  gedeuteten  Contouren  für  Artefacte) 
von  einander  getrennt  und  verbinden  sich  durch  Zellausläufer  in  der  angege- 
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besonders  das  linke  Herz  ist 


benen  Weise  mit  Zellen  neben  ihnen  verlaufender  Reihen  (Sch\vki(;gku-Seii)kl) 
,Fig.  103).  Sie  mögen  mit  zu  der  mannigfaltigen  Durchkreuzung  der  Rewe- 
gungsrichtungen  der  Ilerzmuskulalur  beitragen.  An  den  Herzkammern  liegt 
die  Muskulatur  in  mehreren  Lagen  über  einander 
durch  dicke  Wandungen  ausgezeichnet,  das 
rechte  Herz  ist  weit  dünnwandiger.  Die  Mus- 
kellage an  den  Vorkammern  ist  verhältniss- 
miissig  nur  spärlich. 

Her  Verlauf  der  Muskelfasern  des  Herzens 
ist  sehr  verwickelt.  Sicher  ist  es,  dass  Vorkam- 
mer- und  Kammermuskulatur  gänzlich  von  ein- 
ander getrennt  sind , während  die  Fasern  von 
einer  Herzhälfte  auf  die  andere  übergehen.  Beide 
Vorhöfe  und  beide  Ventrikel  arbeiten  darum 
stets  gleichzeitig,  während  Vorhöfe  und  Ven- 
trikel sich  unabhängig  von  einander  contrahiren 
können.  Die  Ursprungsstelle  der  Herzmuskula- 
lur  liegt  vorzüglich  um  die  Einmündungsöff- 
nungen der  Vorkammern  in  die  Kammern  und 
der  Ausmündung  der  Arterien , wo  sich  jene 
dichten  sehnigen  Ringe  finden , welche  die  ge- 


nannten Oeffnungen  umkreisen  und  als  Annul  i 


Anastomosirencle  Herzmu-skelfäden  iu  der 
Längslage.  Rechts  sind  die  Grenzen  der 
einzelnen  Zellen  und  ihre  Kerne  halb- 
schematisch eingetragen. 


f ibroca  r t i 1 a g i n e i bekannt  sind.  Die  Mus- 
kelfasern der  Vorhöfe  gehen  ebenso  wie  die  der 
Kammern  von  einer  Hälfte  auf  die  andere  über. 

Hie  Scheidewand  der  Vorhöfe  gehört  in  ihren  Fasern  sowohl  dem  rechten  , als 
dem  linken  Vorhofe  an.  Auch  die  Kammerscheidewand  ist  der  Muskulatur  der 
beiden  Kammern  gemeinschaftlich.  Nach  Köluker  ist  die  Muskulatur  in  den 
Kammern  im  Allgemeinen  so  angeordnet,  dass  die  Fasern  sich  sowohl  an  der 
inneren  als  äusseren  Fläche  in  ihrem  Verlaufe  durchkreuzen  und  dass  sich  da- 
zwischen Uebergänge  aus  der  einen  in  die  andere  Richtung  erkennen  lassen. 
Hie  Muskeln  entspringen  an  den  Klappenringen  (Ostia  venosa  und  Aorten-  und 
Pulmonalmündung)  theilweise  mit  kurzen  Sehnen,  theilweise  direct,  verlaufen 
dann  in  verschiedenen  Richtungen  ; entweder  schief,  der  Länge  nach  oder  (pier, 
hiegen  sich,  nachdem  sie  in  einer  der  angegebenen  Richtungen  einen  grösseren 
oder  kleineren  Abschnitt  der  Kammern  umkreist  haben , wieder  zurück  zu 
ihrem  Ursprung,  in  dessen  Nähe  sie  sich  wieder  ansetzen.  Sie  bilden  also  last 
überall  Schleifen  (Fig.  104),  die  sich  in  ihren  Richtungen  auf  das  Mannigfal- 
tigste durchkreuzen  und  fast  alle  mehr  oder  weniger  um  sich  gedreht  sind. 
Ein  fheil  der  Fasern  gelangt  nicht  mehr  zu  ihrem  Ausgangspunkte  zurück, 

• sondern  schlägt  sich  in  die  Papillarmuskeln  um,  welche  endigen  an  den  Seh- 
nenfäüej^  der  Klappen  Ghordae  tendinae).  Für  die  spiralige  Anordnung  der 
Muskelzüge  ist  der  Grund  wahrscheinlich  in  entwickelungsgeschichtlichen  Mo- 
■ nieiiten  zu  suchen , da  der  ursprüngliche  Herzschlauch  bei  seiner  Ausbildung 
' incht  allein  eine  schleifenförmige  Biegung,  sondern  auch  eine  Spiraldrehung 
‘ oHeidet , durch  welche  die  ursprünglich  vorhandenen  Längs-  und  Quei‘- 
^osern  eine  entsprechend  veränderte  Richtung  ihres  \erlaufes  annehmen 
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müssen  (Schweigger-Seidel)  . Bei  den  Arterien  scheint  el>enfalls  die  Muskulatur 
auch  im  entwickelten  Zustand  auf  zwei  sich  rechtwinkelig  kreuzende  Schichten 
zurUckgeführt  werden  zu  müssen,  von  welchen  die  äussere  circular  verläuft. 

Das  Endokard! um  überzieht  die  ganze  vielgestaltige  Innenfläche  des 
Herzens  mit  allen  Hervorragungen  und  K I appen.  Letztere,  welche  aus  Binde- 


Schema  des  Faserverlaufs  der  Herzkaminerrnuskulatur  (nach  Ludwig). 


gewebe  mit  eingelegten  elastischen  Fasernetzen  und  Muskelfasern  (Beid, 
Kürschner  u.  A.)  (in  den  Atrioventricularklappen)  bestehen,  werden  auf  ihren 
beiden  Flächen  von  dem  Endokardium  bedeckt,  so  dass  man  noch  bis  gegen 
ihren  Band  drei  gesonderte  Lagen  an  ihnen  unterscheiden  kann.  Am  Rande 
verschmelzen  letztere.  Das  Endokardium  überkleidet  dort  die  faserige  Haut  nur 
noch  mit  Epithelzellen.  Das  Endokardium  ist  von  weisser,  sehnenartiger  Farlie  i 
und  lässt  drei  Schichten  unterscheiden  : ein  Epithel  aus  vieleckigen  oder  ge- 
streckten , kernhaltigen , platten  Zellen , welche  eine  mehr  oder  weniger  dicke 
Lage  elastischen  Gewebes  bedeckt,  das  sich  besonders  in  den  Vorkammern  und 
zwar  am  meisten  in  der  linken  verdickt  zeigt.  Eine  schwache  Bindegewebslage 
befestigt  das  F^ndokardium  an  seine  Unterlage.  Im  Innern  der  Herzkammern 
ist  es  so  dünn  , dass  überall  die  natürliche  Farbe  der  Muskeln  durchschimmert, 
doch  auch  hier  lassen  sich  die  drei  Schichten  noch  nachweisen.  Nach  Schweigger- 
Seu)el  lietheiligt  sich  auch  Muskelgewebe,  und  zwar  glattes  und  quergestreiftes, 
an  der  Endokardiurnbildung.  Die  glatten  Fasern  sollen  zwischen  den  elastischen 
Lamellen  liegen. 

Die  Blutgefässe,  welche  das  Herz  selbst  mit  Blut  versorgen,  umspinnen 
mit  ihren  Kapillaren  in  rechteckigen  Maschen  häufig  nicht  nur  eine,  wie  bei  den 
anderen  quergestreiften  Muskeln,  sondern  mehrere  der  dünnen,  mikroskopischen 
Muskelfasern.  Auch  in  die  Klappen  gelangen  kleine  ernährende  Gefässchen,  so-  | 
wie  in  das  Peri-  und  Endokardium.  Die  Venen  gehen  in  die  Kapillaren  sehr 
rasch  über,  indem  mehrere  kapillare  Gefässchen  sofort  zu  einem  dickeren 
Stämmchen  zusammentreten,  was  den  Abfluss  des  Blutes  wesentlich  erleichtern 
muss.  Lymphgefässe  lassen  sich  im  Peri-  und  Findokardium  als  eng-  oder 
weitmaschige  Netze  nachweisen,  einzelne  Lymphgefässe  dringen  auch  in  die 
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Klappen  ein  (Ebekth  . Nach  Sciiwei(;geu-Seii)el  ist  auch  die  llerzinuskulatiir  selbst 
reich  an  Lyinphgefässchen , die  theils  röhrenförmig  mit  den  oben  genannten 
Netzen  Zusammenhängen,  theils  spaltartig  (IIenle),  aber  mit  einem  dem  Lymph- 
gefässendothel  analogen  Häutchen  ausgekleidet,  ein  sich  mannigfach  verbinden- 
des Canalsvstem  zwischen  den  Muskelfasern  bilden. 

V 

Ueber  die  Nerven  folgt  das  Nähere  unten. 


Chemie  des  Herzfleisches.  — Die  chemische  Zusammensetzung  des  Herzfleisches 
stimmt  im  Allgemeinen  mit  der  der  willkürlichen,  (juergestreiften  Muskeln  überein.  Wir  wei- 
den bei  der  Vergleichung  der  Aenderung  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Muskel- 
tleisches  durch  vorausgegangene  bedeutende  mechanische  Leistungen  (Contractionen)  er- 
kennen, dass  das  Herz  sich  wie  ein  stark  angestrengter  Muskel  verhält,  was  bei  seiner 
rastlosen  Thätigkeit  nicht  auffallen  kann.  Es  zeigt  vor  Allem  konstant  einen  ziemlich  viel 
höheren  Wassergehalt,  als  die  übrigen  Körpermuskeln.  E.  Bischoff  fand  in  den  .Stamm- 
muskeln eines  Hingerichteten: 

feste  Stoffe  ....  24,30/o 

Wasser 75,7  - 

Im  Herztleische ; 

feste  Stoffe  . . . . 20,8  - 

Wasser 79,2  - 

Aehnliche  Verhältnisse  finden  sich  bei  allen  Säugethieren.  Der  Fleisch.saft  des  Herzens 
ist  ausgezeichnet  durch  das  Vorkommen  einer  nicht  gährungsfähigen  Zuckerart : des  I n osi  t 
Scherer),  welche  in  anderen  Muskeln  noch  nicht  mit  Sicherheit  erwiesen  scheint.  Man 
wollte  bisher  einen  grösseren  Gehalt  des  Herztleisches  an  Kreatin  aufgefunden  haben,  als  in 
den  übrigen  Muskeln  desselben  Thieres:  Gregory  fand  im  Ochsenherzen  1,4,  im  Ochsen- 
fleisch nur  0,6  pro  mille  Kreatin.  Das  Verhältniss  ist  gerade  umgekehrt,  das  Herz  enthält 
w'eniger  Kreatin,  dagegen  wohl  stets  einen  Gehaltvoll  Kreatinin,  das  den  ruhenden  Mus- 
keln gewöhnlich  fast  vollkommen  fehlt  und  durch  die  Einwirkung  der  während  der  Contrac- 
tion  entstehenden  sauren  Reaktion  des  Muskelsaftes  aus  dem  Kreatin  gebildet  scheint.  In 
Beziehung  auf  die  übrige  Zusammensetzung  gilt  alles  bei  den  Skeletmuskeln  Gesagte. 


II 


Die  Bewegungen  des  Herzens. 

Das  Herz  erscheint  während  des  Lebens  fast  in  iinansgesetzler  Bewegung. 
Es  ziehen  sich  seine  Vorkammern  und  Kammern  in  abwechselndem  Rhythmus 
zusammen  und  erschlaffen,  erweitern  sich  wieder.  Die  Zusammenziehung  heisst 
Systole,  die  Erweiterung  Diastole.  Die  Ijeiden  Vorkammern  arbeiten  im- 
mer gemeinschaftlich , gleichzeitig,  ebenso  die  beiden  Herzkammern.  Nähere 
Beobachtungen  ergeben,  dass  es  eine  kleine  Pause  gibt,  während  deren  das 
gesainmte  Organ  ruht.  Diese  Pause  folgt  tiuf  jede  Kammersystole.  Während 
sich  dann  die  Kammern  erweitern,  folgt  ;iuf  die  Pause  eine  Contraction  der  \ or- 
kammern,  dann  eine  immer  etwas  länger  dauernde  Zusammenziehung  der  Kam- 
mern , auf  welche  dann  wieder  die  kurze  Gesammtruhe  eintritt , nach  deren 
Ablauf  die  Contractionen  in  steter  Regelmässigkeit  wieder  beginnen. 

Während  der  Gesamrntpause  der  Contractionen  saugt  sich  das  Herz 
ganz  mit  Blut  voll,  so  dass  sowohl  Vorkammern  als  Kammern  mit  Blut  er- 
füllt sind.  Die  Erweiterung , auf  welcher  diese  Ansaugung  beruht,  geschieht, 
abgesehen  von  der  unten  zu  bes]u*echenden  Selltststeuerung  des  Herzens 
(S.  450),  theils  durch  die  Wirkung  der  Elasticität  des  Herzens,  — auch  ausge- 
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schnitlene  Herzen  erweitern  sich  nocli  nach  der  Contraclion;  bei  grossen  Hun- 
(ien  landen  Goltz  und  Gaule  den  hierauf  beruhenden . von  der  Athinung  unal>- 
hängigen  Saugdruck  einer  Wassersäule  von  320  nun  = 23,5  inni  Quecksilber 
gleich,  l)ei  gesunden  Menschen  ist  er  wahrscheinlich  noch  grösser;  — ein  zweiter 
(irund  der  eintretenden  Erweiterung  im  unversehrten  Organismus  liegt  aber  in 
dem  negativen  Druck,  der  in  der  Brusthöhle,  in  der  das  Herz  mit  den  grossen 
Gefässen  eingeschlossen  liegt,  herrscht.  Der  Einfügungsmodus  der  Lungen  in 
dem  Brustraume  bringt  es  mit  sich,  dass  sie,  auch  ehe  sich  der  Brustkorl)  bei 
der  Einathmung  erweitert,  über  die  natürliche  Grenze  ihrer  Elasticität  ausge- 
dehnt sind.  Dadui  ch  wird  beständig  auf  alle  in  der  Brusthöhle  sell)st  liegenden 
oder  sie  l)ei>renzenden  Organe  ein  negativer  oder  Saugdruck  ausgeübt,  der  die 
betreifenden  Organe  in  den  von  den  ausgedehnten,  sich  zu  verkleinern  bestreb- 
ten Lungen  eingenommenen  Raum  hineinziehen  muss.  Hierin  liegt  auch  dei* 
Grund,  warum  wir  l)ei  mageren  Leuten  die  Zwischenrippenräume  beim  Ein- 
athmen  einsinken  sehen,  und  warum  stets  alle  Hohlorgane  in  der  Brusthöhle 
ausgedehnt  erhalten  werden.  Sowie  die  Herzcontraction  nachlässt  und  den 
Wirkungen  des  negativen  Druckes  in  der  Brusthöhle  keinen  übermächtigen 
Widerstand  mein-  entgegensetzt,  dehnt  sich  das  Herz  aus  und  saugt  die  Vor- 
karnmern  und  Kammern  aus  den  grossen  Venen  mit  Blut  voll.  Ein  etwaiger 
Rückfluss  des  Blutes  aus  den  Arterien  in  das  Herz  ist  während  der  Diastole 
durch  den  Verschluss  der  Semilunarklappen  gehindert.  Wenn  also  die  Herz- 
contractionen  beginnen,  ist  sowohl  in  Vorkammern  als  Kammern  schon  Blut. 

Die  Systole  der  Vorkammern  wird  zuerst  an  den  Venenmündungen 
als  Gonlraction  und  Verengerung  sichtbar,  von  da  schreitet  sie  über  die  ganze 
Muskulatur  in  der  Vorkammer  fort.  Das  in  der  Vorkammer  enthaltene  Blut  wird 
durch  den  ei'höhten  Druck,  da  ein  Rückfluss  in  die  grossen  Venen  durch  die  | 
aktive  Verengerung  ihrer  Mündungen  und  die  entfernteren  Venenklappen  ge- 
hindert ist  — an  der  Koronai-vene  und  der  unteren  Hohlvene  existiren  sogar  an 
ihrer  Einmündungsstelle  wahre  Klappeneinrichtungen  — in  die  schon  Blut  ent- 
haltende Kammer  eingepresst,  deren  Atrioventrikularklappen  offen  stehen,  und 
deren  Wände  während  ihrer  Erschlaffung  noch  einer  stärkeren  Ausweitung  fähig 
sind.  Die  Kammer  kann  also  noch  so  lange  Blut  in  sich  aufnehmen,  bis  der 
Druck  in  \orhof  und  Kammer  gleich  geworden  ist.  Ein  geringer  Druckunter- 
schied zu  Gunsten  der  Kammer  reicht  dann  hin , die  Klappen  zwischen  Vor- 
kammer und  Kammer  zu  schliessen.  Es  scheint  dieses  Uebergewicht  zu  Gunsten 
des  Druckes  in  der  Kammer  dadurch  zu  Stande  zu  kommen , dass  gegen  Ende 
Ller  \ orkammersystole,  wenn  der  Druck  auf  beiden  Seiten  gleich  gew’orden  ist, 
<lie  Energie  der  Vorkammerconlraction  etwas  nachlässt.  Das  Blut  sucht  nun 
aus  der  ausgedehnten  Kammer  zurückzuströmen  und  presst  dadurch  die  Zipfel 
der  Klappen  an  einander,  wobei  vielleicht  auch  die  S.  444  u.  447  erwähnten  i 
Klappenmuskeln  unterstützend  eintreten  (cf.  untenG  — Dann  folgt  die  Sy- 
stole der  Kammer,  während  dei‘  Vorhof  erschlafft.  Der  Verschluss  der 
Kammer-Vorkammerklappe  wird  in  Folge  davon  noch  fester.  Einmal,  weil  der 
durch  die  Gontraction  gesteigerte  positive  Druck  in  der  Kammer  die  Klap])en- 
zipfel  stärker  an  einander  presst:  andererseits  werden  al)er  fiuch  durch  die 
Gontraction  der  Papillarmuskeln , an  die  sich  die  Klappenzipfel  durch  Selmen- 
fäden  anheflen . die  entsprechenden  Klappenzipfel  einander  genähert.  Die 
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SehnenfUden  der  beim  Schluss  an  einander  liegenden  Klappenlheile  setzen  sich 
meist  an  denselben  Papillarmuskel  an,  sie  werden  also  durch  seine  Conlrac- 
lion  gegen  einander  gezogen.  Ein  vollkommener  Verschluss  dieser  Klappen  ist 
al)er,  wie  angegeben , schon  vor  der  Conlraction  vorhanden , da  l)ei  der  Systole 
der  Kammern  kein  Zurückströmen  von  Blut  in  die  Vorkammer  stattfindet.  Die 
Contraction  der  Kammern  steigert  den  Druck  so  weit , dass  die  ges])annten 
Semilunarklappen  der  Arterie  geöffnet,  an  die  Arterienwand  angepresst  werden 
und  den  Austritt  des  Blutes  aus  der  Kammer  in  die  Arterie  gestatten,  ln  dem 
Anfangstheile  der  Arterie  wird  durch  die  stärkere  Füllung  natürlich  momentan 
der  Druck  bedeutend  gesteigert.  Sowie  die  Diastole  der  Kammer  eintritt,  wird 
in  ihr  der  Druck,  wie  wir  gesehen  haben,  negativ,  sie  füllt  sich  von  den  Venen 
her  mit  Blut.  Die  Semilunarklappen  aber  schlagen,  durch  den  in  der  Arterie 
nun  entstehenden  Ueberdruck  ausgedehnt  und  an  einander  gepresst,  wieder 
zusammen  und  bilden  einen  so  vollkommenen  Verschluss,  dass  aus  der  Arterie 
kein  Tropfen  Blut  in  die  Kammer  zurückfliesst. 

Wir  sind  im  Stande,  die  Mehrzahl  der  genannten  Vorgänge  dem  Auge  sicht- 
bar zu  machen.  Ein  ausgeschnittenes  Froschherz  schlägt  noch  Stunden  lang 
fort,  aber  auch  bei  Säugethieren , denen  wir  die  Brusthöhle  geöffnet  haben, 
sieht  man,  wenn  künstliche  Athmung  unterhalten  wird,  die  Contractions-Er- 
scheinungen  des  Herzens  sehr  schön  , und  der  in  Worten  nur  schwer  anschau- 
lich zu  beschreibende  Vorgang  wird  durch  den  Anblick  leicht  verständlich, 
besonders  wenn  bei  beginnender  Ermüdung  des  Herzens  sich  die  Contractionen 
langsamer  folgen.  Bei  gewöhnlicher  Pulsfrequenz  nimmt  die  Kammersystole 
etwa  Y.5  7 Diastole  etwa  ^5  <^^6r  ganzen  Periode  in  Anspruch  ; V.4LE!vtin', 
Lwnois  . Nach  Donders  variirt  bei  Veränderung  der  Pulsfrequenz  nur  die  Dauer 
der  Diastole , während  die  Dauer  der  Systole  constant  bleibt,  (lieber  Volun» 
des  Herzens  cf.  Cap.  XH.) 

Nach  P.4l.\dino  , welcher  die  Muskelfasern  in  den  Atrioventrikularklappen  bei  Mensch 
und  Thieren  studirte,  sind  diese  Klappen  selbständig  contra  etil.  Ihre  Muskelfasern 
stehen  mit  den  Papillarmuskeln  in  directer  Verbindung,  ihre  Contraction  hebt  die  Klappen 
von  der  Ventrikelwand  ab  und  betheiligt  sich  damit  an  dem  Klappenschluss. 

.VIakey  , Fick  u.  A.  haben  (bei  Hunden)  über  den  Blutdruck  im  Herzen  directe  Be- 
obachtungen ange.stelll.  Im  rechten  Vorhof  schwankt  nach  Fick  der  Blutdruck  nur  sehr  un- 
bedeutend und  ist  nahezu  = 0,  d.  h.  = Atmosphärendruck.  Bei  der  Exspiration  steigt  der 
Bruck  über  Null,  bei  der  Inspiration  sinkt  er  bis  10  mm  Quecksilber  unter  Null.  Im  rechten 
Ventrikel  beträgt  der  höchste  Druckwerth  bei  der  Systole  zwischen  18 — 42  mm  Quecksilber. 
Der  Druck  steigt  mit  dem  Beginn  der  Systole  rapid  zu  dieser  Höhe  an  , um  dann  mit  Beginn 
-der  Diastole  ebenso  rasch  wieder  abzusinken  und  für  die  ganze  Dauer  derselben  constant  so 
niedrig  zu  bleiben.  Im  linken  Ventrikel  erreicht  der  Druck  während  der  Systole  in  maximo 
140  mm  Quecksilber.  Bei  sehr  schnellem  Herz.schlag  glaubte  Fick  zu  bemerken  , dass  hier 
und  da  der  Druck  in  der  Aorta  grösser  w^erde  , als  im  linken  Ventrikel , sodass  das  Blut  aus 
diesem  nur  noch  durch  die  ihm  im  Ventrikel  ertheiltc  G c s c h w' i n d i gke  i t in  die  Arterie 
eingeschleuder  t werden  könne.  Goltz  und  Gaule  constatirten,  da.ss  diese  letztere  An- 
gabe Ficks  auf  einer  durch  seine  Experimentalmethode  bedingten  Täuschung  beruhe;  sie 
fanden  den  Druck  in  der  Aorta  stets  etwas  geringer,  als  im  linken  Ventrikel.  Nach  ihnen 
verhält  sich  der  Druck  im  rcclden  Herzen  zu  dem  im  linken  wie  2:5. 


44S 


XI.  Die  BlutbeNvegung.  1.  Das  Herz. 


Form-  mul  Lageveräiulerims:  des  Herzens  bei  der  Ooiitraction. 

Die  Herzcontractionen  sind  mit  Formverändeiung  des  ganzen  Herzens  ver- 
knüpft. Alle  Muskeln  werden  bei  der  Contraction  kürzer  und  dicker,  ebenso 
das  Herz.  Sein  Längendurchmesser  wird  etwas  verkürzt,  sein  Dickendurch- 
messer von  vorne  nach  hinten  nimmt  dabei  etwas  zu.  Die  Kammern  haben  eine 
kegelförmige  Gestalt,  deren  Basis  an  der  Vorhofsgrenze  Hegt.  Während  der 
Diastole  der  Kammern  ist  die  Gestalt  des  Durchschnittes  der  Kammerbasis  ellip- 
tisch. Der  kleine  Durchmesser  der  Ellipse  läuft  von  vorne  nach  hinten  , der 
grosse  von  rechts  nach  links.  Während  der  Systole  verändert  sich  die  elliptische 
Form  in  eine  kreisrunde,  der  Querdurchmesser  wird  also  verkürzt,  während 
der  Durchmesser  von  vorne  nach  hinten  um  ebensoviel  vergrössert  wird. 

Ausser  dieser  Formänderung  wechselt  das  Herz  bei  jeder  Contraction  auch 
etwas  seine  Lage  im  Brustraume.  Seine  Basis  steigt  etwas  nach  abwärts  und, 
indem  das  Herz  sich  um  eine  durch  den  längern  Durchmesser  der  elliptischen 
Kammerbasis  gelegte  Queraxe  dreht,  wird  die  Herzspitze  etwas  nach  vorwärts 
gerückt.  Dieses  »Aufrichten  der  Herzspitze«  ist  an  ausgeschnittenen, 
auf  der  Hinterseite  liegenden  Froschherzen  deutlich  zu  sehen,  so  dass  es  also 
nicht  von  der  Aufhängungsweise  des  Herzens  in  der  Brust  herrühren  kann.  Auf 
diesem  Andrücken  der  Herzspitze  beruht  der  bei  den  meisten  Menschen  zwi- 
schen der  5.  und  6.  Kippe  zu  fühlende  Herzstoss  oder  H e r z s c hla  g.  Die 
Contraction  drückt  die  schon  meistens  während  der  Diastole  an  der  Brustwand 
anliegende  Herzspitze  an  diese  noch  stärker  an  und  wölbt  bei  mageren  Indi- 
viduen den  betreffenden  Zwischenrippenraum  sichtbar  in  die  Höhe.  Fast  immer 
ist  der  Herzstoss  für  den  aufgelegten  Finger  fühlbar.  Bei  tiefer  Inspiration 
rücken  die  Lungenränder  beider  Lungen  über  das  Herz  her,  indem  sie  sich 
zwischen  Brustwand  und  Herzbeutel  einschiel)en.  Dadurch  kann  der  Herzstoss 
ganz  verdeckt  werden.  Bei  der  Exspiration  muss  er  am  deutlichsten  sein,  weil 
dann  das  Herz,  mit  einer  ziemlich  bedeutenden  Fläche  von  den  Lungen  nicht 
bedeckt,  der  inneren  Brustwand  anliegt. 

Dine  Anzahl  Experimentatoren  behaupten,  dass  bei  der  .Systole  mit  iler  Herzbasis  auch 
die  Herzspitze  nach  unten  und  links  rücke,  und  zwar  nach  Beobachtungen  am  Menschen 
bei  angeborenem  Mangel  des  Sternums , frischen  und  verheilten  Thoraxwunden  mit  »Frei- 
legung« des  Herzens  etc.  Skoda,  Bamijekgeh,  Gerhard  u.  A.)  Diese  Verschiebung  des  Gesammt- 
herzens  nach  abwärts  wird  auf  Streckung  der  grossen  Gefässe  bei  der  Bluteinpressung 
oder  auf  »Rückstoss«  bezogen.  Bei  Thieren  soll  nach  Filehne  und  Penzoldt  bei  Vagusreizung 
umgekehrt  die  Herzspitze  bei  der  Systole  (Herzstoss)  jedesmal  nach  oben  und  rechts, 
bei  der  Diastole  nach  unten  und  links  rücken.  .Auch  beim  Menschen  vermissten  sie  (in 
einem  Fall)  Jene  systolische  Bewegung  der  Herzspitze  nach  abwärts.  F.  Loesch  will  da- 
gegen an  dem  primären  Abwärtsrücken  der  Herz.spitze  bei  Systole  auch  für  Thiere  festhalten. 

Zur  Untersuchungsmethode.  — Zur  Aufzeichnung  des  Herzstosses  in  grap  hi  scher 
Darstellung  dienen  indirect  die  Registrirungen  des  Arterienpulsos , deren  Methoden  unten 
beschrieben  werden.  .Marey’s  Kardiograph  setzt  die  Bewegung  der  durch  den  Herzstoss 
erschütterten  Brustwandstelle  durch  eine  angelegte  Feder,  deren  Exkursionen  durch  Luftdruck 
übertragen  w-erden  , in  Bewegung  eines  Schreibhebels  um  , dei-  auf  eine  mit  gleichmässiger 
(ieschwindigkeit  vorüberbewegte  Papierfläche  cf.  unten  Kymographion)  Curven  beschreibt. 
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Die  Herzklappen  imd  ihr  Scdiluss. 

Das  Spiel  der  Klappen  kann  bei  isolirten,  künstlich  bewegten  Heizen,  deren  Vorhüfe 
man  abgeschnitten  und  in  deren  Arterien  man  Glasröhren  eingebunden  hat,  \inter  Wasser 
lietrachtet  werden.  Der  Uebergang  des  Blutes  aus  der  Vorkammer  in  die  Kammer  wird  durch 
die  venöse  n oder  A t r i o v e n t r i k u 1 a r - K 1 a p ])  e n — Y a 1 vu  1 a e v e n o s a e • — geregelt . 
Nach  der  Zahl  ihrer  häutigen  Zipfel  wird  die  Klappe  des  linken  Herzens  als  Valvula  bicu- 
spidalis  oder  mitralis  benannt,  die  Klappe  des  rechten  Herzens  als  Valvula  tricu- 
sp  i d al  i s.  Diese  Klappen  bestehen  aus  drei-  und  zweitheiligen  Lappen,  die  mit  breiter  Basis 
schlauchförmig  an  der  Wand  der  Kammervorhofsgrenze  mit  ihren  freien  Rändern  durch  die 
C-hordae  tendineae  an  den  Papillarmuskeln  befestigt  sind. 

Wir  verstehen  den  Bau  dieser  Klappen  am  leichtesten,  wenn  wir  uns  an  ihrer  Anheftungs- 
stelle an  den  fibrösen  Ringen  der  Vorhofsgrenze  einen  zartwandigen  Schlauch,  etwa  ein  Dai  m- 
stück  analog  wie  bei  dem  unten  zu  besprechenden  WEiiEKSchen  Kreislaufsschema  angeselzt 
denken,  welcher  in  die  Kammerhöhlung  frei  hereinhängt  und  an  seinem  freien  Ende  durch 
einige  Fäden  an  die  Kammerwand  befestigt  ist.  Füllen  wir  die  Kammer  nun  durch  dieses 
Ventil  mit  Wasser  und  suchen  es  bei  verschlossener  Arterie  durch  Zusammenpressen  des 
Herzens  aus  der  EingussöfTnung  wieder  zurückzupressen,  so  gelingt  uns  das  nicht,  die  freien 
Ränder  des  Schlauches  werden  zusammengepresst,  die  Fäden  hindern  ein  Umstülpen,  und  je 
stärker  wir  drücken,  desto  fester  wird  dieser  einfache  Ventilverschluss.  Es  leuchtet  ein, 
dass  ein  Schluss  auch  dann  noch  erzielt  werden  kann,  wenn  der  Ventilschlauch , wie  am 
Herzen , gegen  sein  freies , mit  Fäden  angeheftetes  Ende  in  zwei  oder  drei  Zipfel  gespalten 
ist;  ein  gesteigerter  Druck  wird  ihre  Ränder  ebenso  fest  zusammenpressen,  als  wenn  ein 
mit  einer  kreisförmigen  Oetfnung  versehener  Schlauch  vorhanden  wäre. 

Bei  dem  Verschluss  legen  sich  die  Klappen  nicht  flächenhaft  vor  die  zu 
verschliessende  Oeffnung;  die  geschlossenen  Zipfel  begrenzen  einen  in 
die  Vorkammer  offenen  kegelförmigen  Raum,  so  dass  sich  die  Höh- 
lung der  Vorkammer  in  den  geschlossenen  Klappen  mit  einer  kegelförmi- 
gen Spitze  in  das  Kammerlumen  herein  fortsetzt. 

Die  Art  der  Wirkung  der  taschenförmig  an  der  Mündung  der  Arte- 
rien stehenden  halbmondförmigen  oder  S e m i lu  n a r- K 1 a ppe  n 
ist  leicht  verständlich.  Der  Blutstrom  aus  der  Kammer  sucht  sie  gegen 
die  Wand  anzupressen  und  macht  dadurch  den  Weg  in  die  Arterie  frei. 

Versucht  bei  einem  Ueberdruck  in  der  Arterie  das  Blut  in  die  Kammer 
zurückzuströmen,  so  buchtet  es  die  sich  entgegenstemmenden  Taschen- 
ventile aus  und  drückt  ihre  freien  Ränder  gegen  einander,  die  sich  dann 
in  der  bekannten  dreiseitigen  , sternförmigen  Figur  an  einander  legen 
(Fig.  105). 

Die  Co  r o n a r a r ter  i en,  welche  dem  Herzmuskel  das  Blut  zuführen,  entspringen  in  dem 
Sinus  Valsalvae  meist  so  tief,  dass  ihre  Mündungen  von  den  Klappen  , wenn  sie  an  die  Wand 
angepresst  sind,  gedeckt  werden.  Dadurch  wird  der  Bluteintritt  während  der  Kammer- 
systole mehr  oder  weniger  verhindert,  er  findet  während  der  Diastole  statt.  Durch  das  Ein- 
dringen von  Blut  in  die  erschlaffende  Wand  turgescirt  das  Herz  wieder,  es  erlährt  dadurch 
eine  aktive  Erweiterung,  w'elche  die  Bluteinströmung  in  den  Ventrikel  w'ährend  der  Diastole 
begünstigt:  Selbststeuerung  des  Herzens  nach  Bhücke.  Rüdinger  und  Ceratini  zeig- 
ten, dass  die  Semilunarklappen  sich  niemals  ganz  an  die  Arterienwandung  anschmiegen , es 
kommt  also  wohl  nie  zu  einem  vollkommenen  Verschluss  der  Coronararterien , wie  es  die 
Theorie  Brücke’s  voraussetzt. 

Die  Vorhöfe  entleeren  bei  der  Systole  wohl  niemals  all  ihr  Blut.  Man  hat  behauptet,  dass 
stets  ein  kleiner  Theil  durch  die  Contraction  auch  rückwärts  in  das  \ enensystem  getrieben 
vverde,  was  bei  krankhaften  Verhältnissen  den  Venen  puls  verursacht;  doch  zeigt  die  Vena 
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cava  sup.  keine  Druckerhöhung  gleichzeitig  mit  der  Vorkammersystole  im  normalen  Zustande. 
Die  Vorhöfe  besorgen  die  prompte  Füllung  des  Ventrikels  mit  Blut  unabhängig  von  der  gerade 
herrschenden  Spannung  im  Venensystem  und  den  Verschluss  der  Atrioventrikularklappen 
(Ludwig).  Die  Vorhöfe  wirken  auch  regulirend  auf  die  Blutbewegung  in  den  Venen,  indem 
aus  ihnen  während  der  Kammerdiastole  das  Blut  genommen  wird , so  dass , da  sie  während 
der  Kammerdiastole  ihr  Lumen  verkleinern  , die  Druckabnahme  im  Venensystem  eine  gerin- 
gere und  dadurch  der  Druck  im  Venensystem  ein  annähernd  konstanter  w ird. 


Herztöne. 

Der  Klappenscliluss  geschieht  so  rasch  und  mit  solcher  Energie,  dass  da- 
durch Töne  entstehen , die  man  zu  hören  bekommt , wenn  man  das  Ohr  in  der 
Herzgegend  auf  die  Brust  auflegt , oder  ebenso,  wenn  man  das  Ohr  mit  dem  frei- 
liegenden, schlagenden  Herzen  eines  Thieres  bei  geöffneter  Brustwand  durch  das 
Stethoskop  in  Berührung  setzt.  Der  erste  Herz  ton,  der  am  deutlichsten  an  der 
Stelle  des  Herzstosses  zwischen  der  5.  und  6.  Rippe  gehört  wird,  ist  mehr  dumpf, 
andauernd;  der  zweite,  am  schärfsten  im  dritten  Rippenzwischenraum,  beider- 
seits vom  Brustbeine,  hörbar,  ist  kurz,  klappend,  hell;  er  entspricht  der  Diastole 
und  ist  mit  dieser  von  gleicher  Dauer.  Der  erste  Ton  entspricht  der  Systole  der 
Kammern  und  hält  so  lange  an  als  diese.  Nach  einer  viel  verbreiteten  Meinung 
entsteht  er  durch  das  Erzittern  der  während  ihres  Verschlusses  stark  gespannten 
Klappenmembranen.  Man  hat  ihn  auch  als  Musk  elgeräusch  , das  bei  derCon- 
traction  des  Herzmuskels  entstehe,  erklärt  (Ludwig  und  Dogiel  . Dass  wirklich 
das  Muskelgeräusch  mit  betheiligt  sei , ergibt  sich  wohl'daraus , dass  man  auch 
noch  am  ausgeschnittenen  blutleeren,  schlagenden  Herzen  den  systolischen  Ton 
hört.  Höchst  wahrscheinlich  betheiligen  sich  beide  Ursachen  an  der  Tonerzeu- 
gung, denn  führt  man  den  Finger  in  das  sich  contrahirende  Herz  ein  , so  fühlt 
man  während  der  Systole  deutlich  ein  Erzittern  der  Klappen  , wie  es  die  erst- 
gegebene Erklärung  voraussetzt.  Der  zweite  , der  Diastole  entsprechende  Ton 
entsteht  zweifellos  vorwiegend  durch  den  plötzlichen , klappenden  Verschluss 
der  Semilunarklappen  der  Arterien. 

A.  Heynsius  glaubt  die  Ursache  der  Tonerzeugung  an  den  Klappen  in  der  durch  die  Klap-  | 
peneinrichtung  gesetzten  Verengerung  des  Strombettes  sowohl  in  Aorta  als  Pulmonalis  gege-  r 
ben.  Er  findet  die  Weite  des  Ostium  aorticum  zu  der  der  Aorta  mitten  auf  dem  Sinus  Val-  j| 
salvae  wie  1 : 1,8.  Seine  Ansicht  begründet  er  durch  die  Beobachtung,  da.ss  an  einer  r 
verengerten  Stelle  eines  dünnwandigen  Rohres  bei  genügender  Stromgeschwindigkeit  statt  |i 
eines  Geräusches  ein  Ton  entstehen  kann. 

Die  obigen  Mittheilungen  über  Anlagerung  des  Herzens  an  der  Brustwand , Herzstoss,  |i 
Herztöne  sind  für  die  Pathologie  und  zwar  vor  Allem  für  die  Diagnose  der  Herzkrankheiten 
von  der  allereinschneidendsten  Bedeutung.  Die  Herztöne  ändern  sich,  wenn  eine  der  Klap-  |! 
pen  irgend  eine  Form-  oder  Elasticitätsänderung  erfährt.  Die  Klänge  verlieren  ihre  musika-  Ft 
lische  Bestimmbarkeit  und  werden  zu  blasenden,  schnarrenden,  kratzenden  etc.  Geräuschen,  b 
Die  Veränderung  des  ersten  Tones  ist  an  eine  Erkrankung  der  venösen  , des  zweiten  an  eine  li 
der  arteriellen  Klappen  geknüpft.  Es  ist  möglich,  durch  rechts-  oder  linksseitiges  Auscultiren  f| 
an  der  Brustwand  die  erkrankte  Klappe  noch  näher  zu  bestimmen.  Die  Darstellung  dieser  || 
Verhältnisse  gehört  in  die  allgemeine  Pathologie.  Schon  eine  einfache  Betrachtung  des  ’i 
staunenswerthen  Mechanismus  der  Herzpumpe  lässt  uns  aber  erkennen,  wie  bedeutend  || 


licrztone. 
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Fehler  in  den  Ventilvcrsclilüssen  die  Rlutcirculalion  und  damit  alle  Organfunctionen  beein- 
träcldigen  müssen. 

Mechanische  und  chemische  Einflüsse  auf  die  Herzbewegung.  Aerztliche 
Bemerkungen.  — Die  llerzbeNvegungen  stehen  nicht  direct  unter  dem  Einflüsse  des  Willens, 
doch  können  wir  sie  modificiren  durch  willkürliche  Veränderungen  der  Druckverhältnisse  in 
den  Lungen  und  damit  im  ganzen  Brustraume.  Ist  dei-  auf  dem  Herzen  lastende  Druck 
gering  oder  negativ , so  geht  die  Ausdehnung  des  Herzens  nach  der  Systole  mit  Leichtigkeit 
vor  sich,  die  Raschheit  und  Stärke  der  Contraction  nimmt  aber  gleichzeitig  mit  der  .Ab- 
nahme des  Druckes  ab.  Bei  kräftiger  Inspiration  wii-d  durch  die  gesteigerte  Ausdehnung 
der  Lungen  ihr  Bestreben , sich  zusammenzuziehen,  und  damit  der  negative  Druck  auf  das 
Herz  vergrössert. 

Der  gewöhnliche  negative  Druck  in  der  Brusthöhle  kann  umgekehrt  künstlich  in  einen 
positiven  verwandelt  werden , indem  durch  sehr  starke  Exspirationen  mit  aktiver  Verkleine- 
rung des  Brustraumes  die  Lungen  zusammengepresst  werden.  Die  Blutbewegung  in  den 
Venen  erfolgt  vorzugsweise  durch  das  Ansaugen  des  Brustraumes ; herrscht  in  diesem  aber 
statt  des  negativen  ein  positiver  Druck , so  wird  das  Blut  nicht  mehr  angesaugt  und  staut 
sich  dann  in  den  Venen  an.  Wir  sehen  diese  Störung  des  Blutlaufes  sein-  deutlich  bei  star- 
ken Hustenanfällen.  Diese  sind  mit  krampfhaften,  heftigen  Exspirationen  verbunden,  durch 
welche  der  Hustende  durch  Blutstauung  in  den  Venen  blau  im  Gesichte  wird,  die  Hals-  und 
Stirnvenen  anschwellen.  Dieser  künstliche  positive  Druck  in  der  Brusthöhle  kann  dadurch 
noch  sehr  gesteigert  werden  , dass  man  zuerst  viel  Luft  in  die  Lungen  saugt  und  dann  , wäh- 
rend die  Stimmritze  verschlossen  wird,  so  dass  keine  Luft  aus  der  Lunge  entweichen  kann, 
durch  starke  Ausathmungsbewegungen  mit  den  Exspirationsmuskeln  den  Brustraum  zu  ver- 
kleinern strebt.  Das  Herz  kann  dadurch  so  zusammengepresst  werden  , dass  es  sich  nicht 
mehr  auszudehnen  vermag.  Es  steht  endlich  still , Herztöne  und  Puls  verschwinden.  Bei 
Nachlassen  des  Druckes  kommen  die  Herzbewegungen  langsam  wieder  zurück. 

Der  Widerstand,  welcher  dem  Herzen  gegen  die  Austreibung  seines  Blutes  entgegensteht, 
modificirt  die  Zahl  und  die  Stärke  der  Contractionen  des  Herzens,  Steigerung  des  arteriellen 
Drucks  vermehrt  die  Zahl  der  Herzschläge.  Im  Allgemeinen  sehen  wir  die  Zahl  und  die 
Stärke  der  Herzschläge  abhängen  von  dem  V e r h ä 1 1 n i s s der  H e r z k r a f t zu  dem  zu  über- 
windenden Widerstande  der  Blutmasse  (Vierordt).  Wenn,  wie  z.  B.  bei  Verblutungen, 
die  Herzkraft  schneller  sinkt,  als  der  Widerstand  im  arteriellen  System,  so  können  wir,  trotz 
einer  Minderung  des  Blutdrucks,  eine  Pulsbeschleunigiing  wahrnehmen. 

Ausser  den  mechanischen  Beeinflussungen  der  Hei'zconfractionen  sehen  wir  diese  auch 
noch  unter  dem  Einfluss  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Herzmuskels 
stehen.  Eine  Reihe  von  Einflüssen,  welche  letztere  stört,  verändert  oder  vernichtet  die  Con- 
tractionsfähigkeit  des  Herzens.  Es  verhält  sich  hierin  das  Herz  ganz  analog  den  übrigen 
quergestreiften  Muskeln.  Dieselben  Stoffe,  die  wir  dort  als  Ermüdungsursache 
kennen  lernten:  Milchsäure  und  saure  Salze,  wie  sie  sich  im  Safte  ermüdeter  Muskeln  finden, 
bewirken  auch  Ermüdung  des  Herzmuskels.  Entziehung  des  .Sauerstoffs , Ueberladung  mit 
Kohlensäure , Erkältung  heben  wie  einige  narkotische  Gifte  die  Bewegung  des  Herzens  auf. 
Kalisalze,  direct  ins  Blut  gebracht,  führen  durch  Herzlähmung  momentan  den  Tod  herbei.  Für 
den  -\.rzt  ist  die  Einwirkung  der  Gallensäure  auf  die  Herzthätigkeit  wichtig.  .Schon  ziem- 
lich geringe  Mengen  davon  im  Blute  verlangsamen  und  schwächen  den  Herzmuskel  merklich. 
Hieraus  erklärt  sich  die  Pulsverlangsamung,  die  bei  frischer  Gelbsucht , die  in  Aufnahme  von 
Dalle  in  das  Blut  besteht,  beobachtet  wird  [Rührig).  .\uch  hierin  verhält  sich  das  Herz  ganz 
wie  jeder  andere  quergestreifte  Muskel  , die  alle  durch  Gallensäuren  ermüden.  Sauerstoff- 
Zufuhr  und  Erwärmung  wii’ken  umgekehrt.  Die  Aufnahme  von  frischem,  normalem  Lebei  - 
Sekrete  eines  Thieres  in  sein  Blut  bringt  jedoch  keine  Einwirkung  auf  die  Herzbewegung 
‘»ervor  (.1.  Ranke). 

Im  .\llgemeinen  sehen  wir  das  Leben  des  Herzens  an  die  gleichen  Bedingungen  der 
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Ernalu  uiig  und  des  Stollweehsels  gebunden,  wie  das  aller  anderen  Organe.  Wie  die  übrigen 
(luergestreiften  Muskeln  z.  B.  behalten  auch  die  Fasern  des  Herzens,  ausgeschnitten  oder  kurz 
nach  dem  Tode  des  Gesannntorganismus , noch  für  einige  Zeit  ihre  Erregbai'keit.  Die  Herz- 
nerven (Ganglien)  setzen  noch  ihre  Thätigkeit  fort.  Darum  pulsiren  dem  Blutkreislauf  ent- 
zogene ausgeschnittene  Herzen  noch  einige  Zeit.  Besonders  lange  thun  das  die  Herzen 
kaltblütiger  Thiere.  Endlich  ermüden  sie,  ihre  Contractionen  werden  langsamer,  schwächer. 
Die  Zusammenziehungen  der  Kammern  hoien  zuerst,  endlich  auch  die  dei'  Vorhöfe  auf. 
Durch  directe  Reizung:  Berühren,  Stechen,  Electricität , Wärme  etc.  lassen  sich  die  Con- 
tractionen anfänglich  wieder  hervorrufen.  Die  Reize  wirken  leichter  von  der  Innenfläche 
des  Herzens  aus.  Namentlich  durch  Einspritzen  warmen,  geschlagenen  Blutes  in  die  Jugularis 
und  von  da  in  die  Herzgefässe  kehrt  die  erlahmende  oder  schon  sistirende  Herzthätigkcit 
wieder  zurück. 

Hier  sind  die  Beobachtungen  der  Bewegung  der  Froschherzen  in  Gasen  anzuführen,  die 
mit  den  entsprechenden  Versuchen  über  das  Verhalten  der  Muskeln  und  Nerven  in  Gasen 
übereinstimmen.  Am  längsten  ist  das  ausgeschnittene  Froschhei'z  in  reinem  Sauerstoff  thätig, 
weniger  lange  in  Stickstoff,  Wasserstoffund  in  dem  Vacuuni  der  Luftpumpe  (A.  v.  Hu.mboldt 
u.  A.);  Kohlensäure  und  Schwefelwasserstoff  etc.  sistiren  die  Herzbewegung  sehr  schnell. 
Selbstverständlich  muss  bei  solchen  Versuchen  das  Herz  vor  Verdunstung  geschützt  sein. 

Die  eigentlichen  Ursachen  der  automatischen  , rhythmischen  Thätigkeit  des  Herzens 
kennen  wir  nicht,  wir  wissen  nur,  dass  der  Ablauf  der  Herzthätigkeit  bei  Warmblütern  an 
die  Anwesenheit  sauerstoffhaltigen  Blutes  in  dem  Kapillarsystem  der  Herz.substanz  geknüpft 
ist.  Offenbar  handelt  es  sich  hier  um  die  Erhaltung  der  normalen  physiologisch-chemischen 
Constitution  der  Ganglien,  Nerven  und  Muskelfasern,  die  bei  Warmblütern  nur  unter  der 
beständigen  arteriellen  Bluterneuerung  bestehen  kann.  Bei  Kaltblütern  (Fröschen)  sehen  wir 
dagegen  die  Herzbewegung  \om  Blute  stundenlang  unabhängig  voi‘  sich  gehen,  wenn  man 
alles  Blut  im  Herzen  durch  0,70/q  Kochsalzlösung  ersetzt  hat. 

Wir  sehen  bei  Temperaturen  unter  dem  Gefrierpunkt  des  Wassers  und  über  30  | 
bis  400  C.  die  Pulsationen  der  Froschherzen  aufhören  (Schelske,  E.  Cyqn  u.  A.).  Von  jenen 
niedersten  Graden  bis  fast  an  die  angegebene  obere  Temperaturgrenze  steigt  die  Contractions- 
zahl  des  Froschherzens  mit  wachsender  Temperatur.  Eine  Temperatur  über  20  bis  30O  C. 
vermindert  die  Stärke  der  Herzcontractionen,  welche  bei  niederen  und  mittleren  annähernd 
gleichbleibend  ist.  Ueber  Temperaturreizung  siehe  noch  im  folgenden  Paragraphen. 


Die  nervösen  Mewegnng-scentren  ini  Herzen. 

Da  das  ausgeschnittene  Herz,  getrennt  von  allen  Verliindungen  mit 
den  Centralorganen  des  Nervensystems,  seine  Thätigkeit  noch  fortselzt,  so  muss 
es  nervöse  Centren  seiner  Bewegung  in  sich  selbst  tragen. 

Bidder  u.  A.  fanden  in  der  Muskelsul)stanz  des  Herzens,  namentlich  in  der 
Vorkammerscheidewand  und  an  der  Grenze  der  Kammern  und  Ventrikel  mikro- 
skopische Ganglien,  welche  durch  Nervengeflechte  mit  einander  verbunden 
sind,  und  die  man  als  Bewegungscentren  des  Herzens  ansprieht.  Auch  im  Hohl- 
venensinus und  an  der  Hinterwand  der  Kammer  liegen  (xanglien. 

D(‘r  Beweis  für  die  Thätigkeit  der  Ganglien  liei  tier  Herz])ulsalion  wird  vor 
Allem  durch  die  vielfältig  angestellten  » Sclinittversuche « am  Froschherzen  ge- 
führt. Nicht  jeder  Al)schnitt  des  Herzens  ist  der  rhythmischen  Zusammen- 
ziehung fähig,  sondern  nur  diejenigen,  welche  gangliöse  Nervencentren  enthalten. 
Diese  pulsiren  abgeschnitten  fort,  während  die  ganglienfreien  Herzal)schnitte, 
z.  B.  die  Herzspitze,  abgeschnitten  in  diastolischen  Stillstand  verfallen  ^Volkm.vnn. 


Die  nervösen  Rewegungscentren  ini  Herzen. 
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Biddkr  , sie  macljeii  auf  direcle  nionienlaiie  Reizuns:  nur  eine  einnialij^e  un- 
rhythniisehe  Contraelion. 

Die  Versuche  von  Stannius,  v.  Bezoi.d  , Goltz  u.  A.  l>eslätigen  die  alleren 
Angal)en  iin  Wesentlichen,  und  scheinen  noch  die  weitere  Thalsache  zu  ergeben, 
dass  die  Ganglien  der  einzelnen  llerzabschnille  eine  verschiedene  Function 
haben.  Die  Ganglien  in  der  Vorhofsscheidewand  scheinen  eine  hem  inende 
(cf.  unter  Vagus),  die  anderen  Ganglien  eine  beschleunigende  Wirkung  auf  das 
Herz  auszuüben  (cf.  unter  Sympathicus) . 


Die  Hauptversuchsresultate,  auf  welche  sich  diese  Annahme  stützt,  sind  folgende  . 

Wird  die  Spitze  von  der  Kammer  des  Froschherzens  abgeschnitten  oder  abgebunden  , so 
steht  die  Spitze  still,  die  Kammerbasis  pulsirt  fort.  Wird  der  Schnitt  oder  die  Unterbindung 
zwischen  der  Kammer  und  Vorkammer  geführt , so  schlagen  die  Vorkammern  ungestört  wei- 
ter , während  die  Kammer  entweder  erschlafft,  (diastolisch)  stellen  bleibt,  oder  wenigstens 
viel  seltener  schlägt,  als  die  Vorkammer.  Directe  Reize  lösen  meist  eine  Anzahl  rhythmischer 
Kammerbewegungen  aus.  Bei  der  Unterbindung  der  Einmündungsstelle  des  Hohlvenensinus 
in  die  rechte  Vorkammer  tritt  für  längere  Zeit  Stillstand  des  gesammten  Herzens  in  Diastole 
ein,  die  Sinus  pulsiren  dagegen  fort;  unterbindet  man  nun  die  Atrioventiikulargrenze,  so  be- 
ginnt der  Ventrikel  wieder  zu  pulsiren  (Stannius).  Abschneiden  an  den  betreffenden  Stellen 
wirktanalog  der  Abbindung  (v.  Bezold).  Goltz  zeigte,  dass  diese  Analogie  um  so  deutlicher 
wird,  wenn  die  Schnittführung  mit  Alihaltung  des  Luftreizes  von  der  Wunde  unter  Oel  ge- 
schieht. Der  letzterwähnte  Wiedereintritt  der  Ventrikelcontractionen  scheint  die  oben  an- 
gedeutete Annahme  zu  begründen,  dass  in  den  Vorhöfen  bew  egungshemmende,  in  dem  Venen- 
sinus und  den  Ventrikeln  dagegen  die  eigentlich  rhythmischen  Centren  liegen.  Vereint  sollen 
letztere  die  hemmenden  Wirkungen  überwiegen  , nach  dem  ,\bschneiden  soll  der  mit  den 
hemmenden  Centren  von  den  Sinus  abgetrennte  Rest  der  rhythmisch  thätigen  Ganglien  nicht 
mehr  im  Stande  sein,  die  Hemmung  zu  beseitigen.  Im  Allgemeinen  ist  deutlich,  dass  die 
einzelnen  Herzabschnitte  um  so  selbständiger  in  ihren  rhythmischen  Bewegungen  sind  , je 
mehr  sie  sich  der  Einmündungsstelle  der  Venen  nähern.  Mit  Recht  hat  man  darauf  aufmerk- 
.sam  gemacht,  dass  sich  die  Mehrzahl  der  Erscheinungen  nach  Schnittversuchen  erklärt,  wenn 
man  den  eintretenden  Herzstillstand  von  einer  Verletzung  und  Reizung  der  zu  den  ^ or- 
höfen  tretenden  hemmenden  V a gus f a se r n ableitet  (cf.  folgenden  Paragraph).  Damit  stimmt 
es  überein,  dass  der  Herzstillstand  nach  Unterbindung  oder  Abschneidung  der  Sinus  nur  ein 
vorübergehender  ist. 


Einwirkung  der  Wärme  auf  die  Hei’zbewegung.  — Von  den  Temperaturgrenzen, 
in  denen  die  Herzpulsation  überhaupt  noch  erfolgt,  liegt  die  untere  bei  0 — 1,80  oder  40  C.,  die 
obere  bei  30 — 480  C.  (S.  432).  Die  Zunahme  der  Pulsationen  mit  steigender  Temperatur  fand 
T.  L.vuder  Brunton  auch  für  das  Säugethierherz  , was  für  die  Fieberlehi  e von  M ichtigkeit 
ist.  Der  Vaguseinfluss  auf  das  Herz  (cf.  unten)  sinkt  mit  steigender  Temperatur 
(Schelske),  gegen  die  obere  Temperaturgrenze  der  Herzbew'egung  tand  Lauder  Brunton  die 
\aguswirkung  wieder  zunehmen.  Plötzliche  Einwirkung  h ö h e r e r T e m pe  r a t ur  en  bew  irkt 
auch  am  ausgeschnittenen  Herzen  noch  die  Erscheinung  der  Vagusreizung  (E.  Cyon).  M ui  de 


aber  das  Herz  vorher  sehr  stark  abgekiihlt,  so  beschleunigt  im  Gegentheil  die  plötzliche lem- 
peratursteigerung  die  Herzbewegung  sehr  bedeutend,  schliesslich  bis  zum  Stillstand  in  Systole 
(Tetanus).  Dieser  Beobachtung  ganz  entsprechend  ist  die  weitere  (Cyon),  dass  im  Zustand  des 
Herzstillstandes  durch  Wärmewirkung  die  Reizung  am  Sinus  nicht  mehr  Stillstand  (durcli 
Vagusreizung)  in  Diastole,  sondern  in  Systole  hervorruft  (nach  Vaguslähmung).  Nach 
•U  M.  Ludwig  und  Luchsinger  können  die  durch  Wärme  gelähmten  Herzganglien  duich  Ab- 
l^ühlung  wieder  erregbar  werden,  die  hemmenden  Elemente  des  Herzens  (Vagus,  sind  dei 
Hitze  gegenüber  resistenter  als  diebewegenden.  .le  stärker  der  intracardiale  Diuck , desto 


schwächer  wirkt  die  Vagusreizung , da  durch  die  Druckerhöhung  die  das  Herz  bewegenden 

l''l  ,»•! 


I Elemente  gereizt  werden,  wie  die  oben  erwähnte  Zunahme  der  Herzpulse  beweist. 


l 
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XF.  Die  ßlulbewegung. 


I.  Das  Herz. 


Die  Herziierveii. 

Ausser  durch  die  iru  Herzen  selbst  gelegenen  nervösen  Hewegungscentren 
(Ganglien  wird  die  llerzbewegung  auch  durch  das  (jellecht  der  Herznerven  be- 
einflusst, so  lange  noch  ilie  normalen  Nervenbahnen  zum  Herzen  bestehen.  Das 
Herznervengeflecht  stammt  einei*sei(s  vom  Nervus  vagus,  andererseits  aus 
dem  Hals-  und  ol)ersten  Hrustlheil  des  Grenzstranges  des  Sympathicus.  Den 
zum  Herz  tretenden  Vaguszweigen  mischen  sich  auch  ursprünglich  dem  Nervus 
accessorius  angehörige  Fasern  bei.  Diese  Nerven  und  ihre  im  verlängerten 
Mark  und  Rückenmark  gelegenen  Gentren  rulen,  wie  wir  sahen,  die  Herzbewe-  ' 
gung  nicht  selbst  hervor,  ihr  Fh'nfluss  erstreckt  sich  auf  Abänderungen  der 
Rhvthmik  und  der  Stärke  der  Ilerzcontractionen.  i 

Die  II  e rz  CO  n t ract  i 0 n steht  unter  zwei  entgegengesetzt  ; 
wirkenden  nervösen  Einflüssen.  Der  eine,  vom  Vagus  ausgehend, 
verlangsamt  und  hemmt  bei  stärkerer  Einwirkung  die  Herzaktion  in  Diastole; 
der  Vagus  ist  der  II  e m rn  un  gs  n er  v der  Herzbewe  gung  (cf.  unter  Hem- 
rnungsnerveu);  der  andere  beschleunigt  die  Herzbewegung  und  führt  bei 
extremer  Wirkung,  besonders  nach  Ausschluss  des  Vagus-Einflusses,  zum  Still- 
stand des  Herzens  in  Systole:  beschleunigende  Herz  nerven  (z.  Thl. 
Sy m])athicus).  Beide  Nervenarten,  die  den  Herzschlag  verlangsamenden, 
hemmenden  (die  Vagusfasern) , sowie  die  excitirenden  Nerven  sind  als  regula- 
torische Nerven  zu  bezeichnen . , r 

Auf  mehrfachen  Nervenbahnen  werden  normal* dem  Vaguscenlrum  pn  der 
Medulla  oblongata)  reflectorisch  Reize  zugeleitet,  welche  den  Vagus  bei  Säuge- 
thieren  und  Menschen  beständig  so  weil  erregen,  dass  er  einen  verlangsamen- 
den Einfluss  auf  die  Ilerzaktion  ausübl.  Nach  der  Durchschneidung  des  Vaeus 
am  Halse  bei  Säugethieren  nimmt  die  Zahl  der  Schläge  des  Herzens,  das  nun 
von  dem  Gentrum  der  refleclorischen  Hemmung  (Vaguscentrum)  abgeschnitten 
ist,  sogleich  sehr  bedeutend  zu.  En.  Weber  machte  die  Entdeckung,  dass  künst- 
liche Reizung  des  peripherischen  Vagusslumpfes  die  Herzbewegung  wieder  ver- 
langsamt und  starke  Reizung  zum  Stillstand  des  Herzens  in  Diastole  führt,  wobei 
sich  dasselbe  mit  Blut  füllt.  Nach  einiger  Zeit  l)eginnt  auch  bei  Fortdauer  des 
Reizes,  nach  Vagusermüdung  das  Herz  wieder  zu  schlagen.  Auch  während  des 
Vagusstillstandes  ist  das  Herz  rcizl)ar,  örtliche  directe  Reizung  des  Herzens  be- 
wirkt eim;  meist  einmalige  rhythmisch  verlaufende  Ilerzaktion. 

W ALLER  und  Schiff  behaupten,  dass  die  herzhemmenden  Fasern  dem  Vagus- 
slamm  aus  dem  N.  accessorius  beigemischt  seien.  Einige  fage  nach  dem  Aus- 
reissen  derselben  (im  Foramen  jugulare)  zeige  der  Vagusslamm  , dessen  hem- 
mende Fasern  auf  diese  Weise  gelähmt  würden  , keine  hemmende  Wirkung 
mehr  auf  das  Herz,  wähi-end  der  intakt  gebliebene  Vagusstamm  der  anderen 
Halsseite  eine  solche  noch  ungeschwächt  erkennen  lässt.  Nach  Heidemiaix  soll 
das  Ausreissen  der  Accessoriusfasern  , wie  es  die  Annahme,  dass  sie  die  Hem- 
mung besorgen,  erfordern  würde,  meist  von  einer  Beschleunigung  der  Herz- 
thätiskeit  izefolüt  sein,  wie  das  Durchschneiden  des  Vagiisstammes  selbst.  Schiff 
bestreitet  dagegen  diese  Beschleunigung. 

f]m  ARi)  Weber,  der  ltntdecker  dei‘  Hemmung  der  Herzbewegung  durch  die 


Die  Merznerven. 
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Vagusreizung,  glaubte,  im  Gegensatz  zu  den  regulatorischen  Wirkungen  des 
Vagus,  die  sympathischen  Fasern,  welche  zu  dem  Herzen  treten,  als  die 
eigentlich  motorischen  Ilerznerven  auffassen  zu  müssen.  Von  dem  Sympathicus 
sollten  die  bewegungsimpulse  aiisgehen,  welche  von  dem  Vagus  in  ihrer  Stärke 
und  zeitlichen  Aufeinanderfolge  beeinflusst  werden.  Nach  der  DurchschnQidung 
des  Vagus  fällt  dieser  regulirende  Einfluss  weg,^und  das  Herz  steht  nun  noch 
allein  unter  den  eigentlich  motorisclien  NerveneinflUssen. 

Durch  A.  vo\  Bezold’s  Untersuchungen  ist  es  festgestellt,  dass  im  llals- 
Iheile  des  Sy  mpa  l hi  cu  s wirklich  Fasern  verlaufen,  welche  durch  ihre 
Reizung  die  Herzbewegung  beschleunigen.  Reizt  man  den  Sym- 
pathicus am  Halse,  so  tritt  eine  Beschleunigung  der  Herzaktion  ein,  welche  nur 
dann  sich  nicht  geltend  machen  kann  , wenn  die  Herzbewegung  schon  vorher 
aus  inneren  Reizursachen  nahezu)  das  Maximum  ihrer  möglichen  Beschleuni- 
gung erreicht  hat,  wie  das  bei  Kaninchen  manchmal  beobachtet  wird.  Ein 
Cent  rum  excitirender  Fasern  für  die  Herzbewegung  liegt  nach  A.  von 
Bezold  in  der  Medulla  oblongata.  Ihre  Reizung  bewirkt  eine  Beschleunigung 
der  Herzschläge,  wenn  die  nervöse  Verbindung  mit  dem  Herzen  durch  das 
Rückenmark,  die  zum  Grenzstrang  des  Sympathicus  gelangenden  Rami  com- 
inunicantes,  das  Ganglion  stellatum  (erstes  Briistganglion)  und  den  Grenzstrang 
ungestört  ist.  Auch  S.  Stricker  und  J.  Wagner  leiten  die  beschleunigenden 
Nerven  des  Brustgrenzstranges  aus  dem  Rückenmark  ab.  Bezold  selbst  und 
M.  und  E.  Cyon  haben  die  Existenz  dieses  Excitations-Gentruins  für  die  Herz- 
bewegung wieder  bewiesen,  als  es  durch  Lldwig’s  und  Tiiiry’s  Beobachtungen 
bestritten  wurde.  Letztere  zeigten,  dass  nach  Durchschneidung  aller  Herznerven 
durch  Reizung  der  Medulla  oblongata  eine  Verengerung  des  arteriellen  Strom- 
bettes bewirkt  und  in  Folge  davon  durch  Steigerung  der  Widerstände  (cf.  oben 
S.  451)  die  Herzbewegung  beschleunigt  wird.  Man  ist  jedoch  im  Stande,  diese 
Wirkung  vom  verlängerten  Marke  auf  die  Blutbahn  dadurch  aufzuheben,  dass 
man  die  hier  vor  Allem  in  Frage  kommenden  Gefässnerven,  die  Nn.  Splanchnici , 
durchschneidet.  Auch  dann  tritt  noch  ohne  Drucksteigerung  eine  Beschleuni- 
gung der  Herzbewegung  ein.  Auch  ist  bei  erhaltenen  Splanchnicis  der  be- 
schleunigende Einfluss  der  Reizung  der  Medulla  oblongata  ein  stärkerer,  wenn 
die  Herznerven  intakt,  als  wenn  sie  durchschnitten  sind.  Die  wichtigsten  Ge- 
fässnerven gehen  erst  unterhalb  des  zweiten  Brustwirbels  von  dem  Rückenmark 
ab.  Bezold  durchschnitt  das  Rückenmark  über  ihrem  Abgang,  und  nun  be- 
wirkte die  Reizung  des  oberen  Rückenmarks-Endes  zwar  noch  Beschleunigung 
der  Herzaktion,  aber  keine  Drucksteigerung  mehr  im  arteriellen  System. 


Die  excitirenclen  Nerven  treten  nach  Bezold’s  Versuchen  oberhalb  des  zweiten 
Brustwirbels  vom  Rückenmark  zu  dem  Plexus  cardiacus  ab.  Beim  Kaninchen  sollen  sie  nach 
Cvox  durch  das  unterste  Halsganglion  und  die  zwei  obersten  Brustganglien  des  sympathischen 
Grenzstranges  zum  Herzgeflecht  gelangen.  .S.  Sthickeiv  und  J.  Wagner  finden  accelerirende 
Fasern  schon  im  Halsmark.  Sie  durchschnitten  bei  ihren  Versuchen  über  Sympathicusrei- 
zung  den  Grenzstrang  an  der  7.  Rippe  und  präparirten  ihn  bis  zur  Ansa  Vieussenii  von  allen 
Verbindungen  mit  dem  Rückenmark  los;  die  Reizungen  der  oberen  Stellen  waren  wirksamer, 
als  die  der  weiter  unten  gelegenen. 

Die  Reizung  des  Va  gusce  n t r u m s geschieht  normal  direct  oder  reflecto- 
risch.  Der  Sauerstoffmangel  und  die  dadurch  gestörte  Ernährung  bewirkt  im  Vagus-, 
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XI.  Die  BlutbeNvegung. 


I.  Das  Herz. 


resp.  Accessoriuscenlrum  einen  Reizzustand,  der  die  Herzl>e\vegnng  vei'langsamt,  ja  sie  sogai' 
für  einige  Zeit  ganz  auflieben  kann  (in  Diastole;.  Diese  Beobaclitung  kann  man  bei  Unter- 
brechung des  normalen  Atbmungsvorganges  machen ; dass  hierbei  nicht  etwa  sich  ansam- 
melnde Kohlensäure  als  Reiz  w irkt,  scheint  daraus  hervorzugehen,  dass  das  Herz  bei  Athmung 
von  Wasserstotr  die.selhc  Erscheinung  zeigt.  Zur  Realisirungdes  Einflus.ses  vom  Vaguscentrum 
aus  muss  natürlich  die  Verbindung  desselben  mit  dem  Herzen,  der  Vagusstamm,  intakt  sein. 
Dasselbe  Postulat  gilt  für  die  Demonstration  der  reflectorischen  Erregung  des  Vaguscentrums 
in  der  Medulla  oblongata.  Goltz  beobachtete  zuerst  einen  reflectorisclien  Herzstillstand  bei 
mechanischer  Reizung  der  Baucheingeweide  beim  Frosch  : Klopfversuch;.  Die  Nervi  splanch- 
nici  enthalten  die  Fasern,  deren  Eri’egung  hierbei  wii’k.sam  wird.  Ludwig  und  Lovkx  lehrten 
durch  Reizung  der  verschiedensten  sensiblen  Nerven  bei  Warmblütern,  v.  Bezold,  Dondeus  u.  A. 
durch  Reizung  des  Vagus  der  einen  Seite,  Beknstein  durch  Reizung  des  Bauch-  und  Halsstrangs 
des  Sympalhicus  das  Vaguscentrum  reflectoriscli  erregen.  Aus  den  BERxsTEiN’schen  Beobacli- 
tungen  geht  hervor,  dass  der  sympathische  Grenzstrang  durch  die  Rami  communicantes  Fa- 
sern an  das  Rückenmark  abgibt,  welche  in  diesem  aufsteigend  zum  Vaguscentrum  gelangen. 

V e r m i n d e 1-  u n g des  Erregungszustandes  des  a g u s c e n 1 1*  u rn  s und  damit 
Beschleunigung  der  Herzaktion  sah  Hering  reflectorisch  durch  Aufldasen  der  Lunge  eintreten, 
so  lange  die  Vagi  nicht  durchschnitten  waren.  Durch  das  Aufblasen  glaubt  Hering  zunächst 
sensible  Lungenfasern  zu  reizen. 

Der  Einfluss  der  G e mü  t hsbe  w eg  u ng  e n auf  die  Herzaktion  besteht  einer- 
seits in  einem  momentanen  Herzstillstand,  der  wohl  vom  Vagus  aus  (retlectorisch?;  vermittelt 
wird;  andererseits  tritt  bei  Erschrecken,  Angst  eine  Beschleunigung  der  Herzaktion  ein, 
w elche  vielleicht  durch  plötzliche  Verengerung  der  Arterien  und  dadurch  gesteigerten  Wider- 
stand in  ihnen  hervorgerufen  wird.  Das  primäre  Erblassen  der  Haut  bei  Schreck  zeigt  , dass 
wirklich  durch  diese  Ursache  Arterienverengerungen  eintreten  können.  Doch  lässt  die  Er- 
scheinung nach  dem  oben  Gesagten  verschiedene  Deutungen  zu. 

Die  Beschleunigung  der  Herzbewegung, nach  Vagusdurchschneidung,  welche  w irkungslos 
bleibt,  sobald  man  alle  das  Vaguscentrum  reflectorisch  erregenden  Nerven  vorher  durch- 
schnitten hat  (Bernstein),  zeigt,  dass  das  Vaguscentrum  beständig  und  zwar  zunächst  reflec- 
torisch erregt  wird.  .ledoch  braucht  man  sich  diesen  leflectorischen  Erregungszustand  nicht 
ununterbrochen  (tonisch)  vorzustellen.  Bezold  hat  gezeigt,  dass  eine  in  mässig  schnellem 
Rhythmus  erfolgende  Vaguserregung  zur  Einleitung  der  hemmenden  Wirkungen  genügt. 

Donders  und  Pr.\hl  bestimmten  die  Zeit,  welche  verläuft,  lievor  uach  der  Vagusreizung 
die  verlangsamende  Wirkung  beginnt:  L a te  n zstad  ium.  Es  gelang  Donders,  als  Gegenstück 
zu  der  Zuckungscurve  des  Muskels  eine  Curve  des  Verzögern  ngsprocesses 
durch  Vagu-sreizung  zu  construiren.  Die  Uebereinstimmung  in  dem  Gesetze  der  nervösen 
Hemmung  und  der  nervösen  Erregung  constatirte  er  noch  dadurch,  dass  er  das  Gesetz  der 
Verzögerung  bei  Vaguserregung  übereinstimmend  fand  mit  dem  Gesetz  der  Zuckun- 
gen, welches  Pflüger  auf  das  Gesetz  des  Electrotonus  (cf.  diesen  und  Zuckungsgeselz  zu- 
rückführle.  Czer.m.\k  konnte  an  sich  selbst  den  Vagus  mechanisch  durch  Druck  reizen,  elec- 
trisch  gelingt  seine  Reizung  am  Menschen  leicht. 

Der  Vagus  ist  der  t r o j)  h i s ch  e N e r v des  Herzens;  nach  doppelseitiger  Durch- 
schneidung tritt  Herzverfettung  ein,  welche  TI.  Eichhorst  auf  den  mangelnden  trophischen 
Einfluss  des  Vagus  bezieht. 

Zur  Anatomie  der  Herzganglien  und  -Nerven.  — Die  vom  Plexus  cardiacus  abtre- 
tenden Nervenfäden  treten  bei  Säugethieren  unter  das  Perikardium  und  in  das  Septum  ventric., 
wo  sie  in  der  Mitte  der  Muskelmasse  verlaufen,  unabhängig  von  der  Gefässverbreitung.  Doppelt 
conturirte  Fasern  sind  meist  nur  spärlich  vorhanden.  Die  Nerven  sind  in  Verbindung  mit 
Ganglienzellen,  die  aber  nirgends  makroskopische  Ganglien  bilden.  Die  meisten  Ganglien- 
zellen zeigen  den  Bau  der  sympathischen  Zellen , sie  sind  unipolar,  aus  demselben  Pole 
entspringt  ausser  der  geraden  Faser  auch  die  Arnold-Beale’scIic  S p i r a l f e d e r (cf.  Sym- 
pathicus).  Andere  Zellen  sind  liipolar,  und  eine  dritte  Gattung  sind  die  auch  anderweitig 


Zur  Auatomio  der  Herzganglien  und  -Nervoii. 


457 


Vürkoinnienden  unii)olarcn  Zellen  in  l)i()olarer  Anordnung.  Zwei  bimförmige  Zellen  liegen 
hierbei  in  einer  gemeinsamen  Scheide,  mit  den  Hachen,  dem  Pole  entgegengesetzten  Seiten  an 
einander  gepresst.  Von  dem  spitzen  Ende  tiitt  beiderseits  die  einfache  Nervenfaser  ab 
(Schweigger-Seidel).  Was  das  Verhalten  der  Nerven  zu  den  Ganglienzellen  betrilTt , so  be- 
hauptete Kölliker  , dass  der  Vagus  zu  ihnen  in  keine  Beziehung  trete,  dagegen  hat  Bidder 
neuerdings  die  Ansicht  vertreten  , dass  die  Spiralfasern  der  Ganglienzellen  des  Herzens  dem 
Vagus  zugehören , während  die  geraden  Fasern  zur  Ausbreitung  in  der  Peripherie  bestimmt 
seien.  Rem.\k  hat  auch  in  der  Herzmuskulatur  (Herzohr  des  Kalbs)  Ganglienzellenhaufen 
gefunden,  Friedl.vnder  findet  in  jedem  pulsircnden  Muskelstückchen  des  Froschherzens' 
Ganglienzellen.  Andere  Autoren  geben  dagegen  aus  der  Herzmuskulatur  negative  Resultate 
an.  Nach  Kölliker  und  Krause  endigen  die  Nerven  im  Herzen  wie  in  willkürlichen  Mus- 
keln, indem  die  blas.sen , kernhaltigen  Endfasern  an  die  Muskelfasern  herantreten  (Kölliker) 
und  mit  »motorischen  Endplatten«  (cf.  Muskel)  endigen  (Krause).  Eine  Endigung  in  den 
Muskelkernen,  wie  sie  Frankenhauser  für  die  glatten  Muskeln  behauptete,  konnte  Schweigger- 
Seidel  für  das  Herz  nicht  nachweisen.  Im  Perikardium  und  Endokardium  finden  sich  Nerven- 
netze analog  denen  in  serösen  Membranen,  in  der  Bindegewebsschicht  zwischen  Endokardium 
und  Muskulatur  sind  gröbere  Nervenausbreitungen  (Schweigger-Seidel,  Scilmulewitsch;  . 

Die  sensi  bl  en  Fasern  des  Herzens  — das  Herz  ist  empfindlich  — verlaufen  beim 
Frosch  im  Vagus,  bei  den  Säugethieren  kommen  noch  andere  sensible  Fasern  dazu,  deren 
Bahnen  wahrscheinlich  im  Splanchnicus  sich  finden  (Goltz). 

Zur  Entwickelungsgeschichte.  — Das  Herz  tritt  nach  der  bisher  geltenden  Lehre 
zuerst  als  eine  Verdickung  der  Faserwand  des  A'orderdarmes  auf,  Avelche  von  diesem  sich 
ablöst  und  sich  bald  zu  einem  anfangs  geraden  Schlauche  umwandelt.  Nach  Schenk  und 
Oellacher  geschieht  diese  Umwandlung  in  der  Weise  , dass  sich  die  zum  Herzen  wei’dende 
Partie  der  Darmfaserwand  an  der  Bauchfläche  des  Vorderdarms  vom  Drüsenblatte  abhebt,  in 
den  Spaltungsraum  des  mittleren  Keimblattes : die  Perikardial-  oder  Herzhöhle  hinein  sich 
umsUilpt  und  später  zu  einem  geschlossenen  Hohlgebilde  abschnürt.  Die  Anlage  ist  also  von 
Anfang  an  hohl,  enthält  aber  in  ihrem  Innern  lockere  Zcllmassen,  von  denen  die  peripherisch 
gelegenen  zum  Endokardium,  die  übrigen  wohl  zu  den  ersten  Blutkörperchen  werden.  Auch 
die  Perikardialhöhle  enthält  derartige  lockere  Zellenmassen  , welche  wahrscheinlich  den 
Epithelbeleg  des  entstehenden  Perikardiums  liefern.  Nach  Kölliker’s  und  Gasser’s  neuen 
Untersuchungen  gestaltet  sich  die  Entstehung  des  Herzens  wesentlich  anders.  Die  Herzanlage 
erkennt  man  sehr  früh  bei  Embryonen,  an  welchen  erst  3 — 5 Urwirbel  sich  differenzirt  haben. 
Am  äussersten  Rande  der  Parietalzone  zu  beiden  Seiten  des  Kopfes  entsteht  das  Herz 
zuerst  in  einer  gedoppelten  .Anlage,  in  Gestalt  zweier  Röhren,  welche  je  in  die 
einen  länglichen  Hohlraum  bildende  »Parietalhöhle«  eingeschlossen  liegen.  Langsam  wachsen 
mit  der  nach  der  Ventralseite  sich  krümmenden  Parietalzone  des  Embryo  die.se  doppelten 
Heizanlagen  einander  entgegen  und  vereinigen  sich  erst  in  der  Mitte,  wenn  sich  im  Embryo 
LI  Urwirbel  gebildet  haben.  Diese  primären  Herzröhren  bestehen  aus  einem  Endothelrohr 
und  einer  dicken  Umhüllung  des  Darmfaserblattes.  Am  Vorhof  finden  sich  äusserlich  Zotten. — 
Der  anfangs  gerade  (gemeinsame)  Herzschlauch  entsendet  aus  seinem  vorderen  Ende  zw  ei  Arcus 
Aortae , während  er  auf  der  entgegengesetzten  Seite  zw  ei  Venae  omphalo-mesentericae  auf- 
ninimt.  Anfänglich  ist  der  Herzschlaucb  allseitig  geschlossen  , die  ersten  Blutzellen  rollen  in 
einer  in  die  Herzhöhle  ausgesebiedenen  Flüssigkeit  umher.  Das  noch  geschlossene,  aus  Zellen 
bestehende  Herz  beginnt  zu  pulsiren  , die  Schläge  folgen  sich  zuerst  langsam  in  der  Richtung 
vom  Venenende  nach  dem  .\rterienende  zu , also  von  hinten  nach  vorne.  Beim  Hühnchen 
ist  die  olfene  Verbindung  des  Herzens  mit  den  Gefässen  des  ersten  Kreislaufs  schon  am  zwei- 
ten Tage  hergestellt,  in  der  Minute  zählt  man  4 0 Herzpulse.  Die  Entstehung  des  complicirten 
Baues  des  Herzens  w ird  durch  Krümmungen  und  Lageveränderungen  des  Herzschlauches  ein- 
geleitet. Zuerst  krümmt  sich  das  Herz  jder  Länge  nach  und  dreht  sich  etwas  nach  rechts. 
Der  Ursprung  der  Aorten  erweitert  sich  zum  Bulbus  Aortae,  der  Mündungsstelle  der  A enen 
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zu  den  Vorkammern  und  Herzohren.  Gleichzeitig  wird  die  Herzkrümmung  immoi- 
starker  S-förmig,  der  arterielle  Theil  wendet  sich  ganz  nach  rechts,  vorn  und  oben,  der 
venöse  nach  links,  hinten  und  unten.  Der  Schlauch  des  zusammengekrümmten  Herzens 
ist  noch  einfach,  durch  leichte  Einschnürungen  sind  Vorkammer,  Bulbus  Aoi'tae  und  einfache 
Herzkammer  von  einander  geschieden  (Fig.  106  . 


Fie.  107. 


Herz  eines  Kaninchen- 
embryo,  vergrössert,  nach 
Bischoff,  von  hinten. 
a Venae  omphalo-mesen- 
tericae,  d rechte  Kammer, 
e Bulbns  Aortae,  / sechs 
Aortenbogen  , c Vorhof, 
b Anriculae. 


Herz  des  Embryo  von 
hinten  gesehen,  a ge- 
meinsamer Venensinus. 
b linke , c rechte  Auri- 
cnla , g rechte  , / linke 
Kammer , e Ohrcanal, 
h Truncus  arteriosus. 

Nach  Bischoff. 


Sehr  bald  treten  (Kölliker)  an  der  venösen 
Krümmung  zwei  leichte,  seitliche  .\usbuch- 
tungen  auf,  die  Anlage  der  im  Embrvonalleben 
sehr  stark  entwickelten  H e rzohren  , welche 
durch  eine  leicht  verengerte  Stelle  (0  h r ca  n a 1) 
von  dem  Vorhof  sich  trennen.  Nun  nähert 
sich  das  Herz  seiner  bleibenden  Form  mehr 
und  mehr  an  (Fig.  107),  doch  ist  es  im  Innern 
noch  ohne  eine  Andeutung  von  Scheidewänden, 
aus  dem  arteriellen  (rechten)  Abschnitt  ent- 
lässt es  einen  einfachen  Aortenstamm,  in 
sein  (linkes)  venöses  Ende  tritt  ein  gemein- 
samer Venenstamm , der  die  beiden  Venae 
omphalo-mesentericae  aufnimmt.  Das  Herz 
trägt  den  Typus  des  Fischherzens.  Bei  der 
Bildung  der  Herzscheidewände  trennt  sich 
der  primitive  Ventrikel  durch  eine  hervor- 
wuchernde Querwand  in  zwei  Abtheilungen, 
der  Venentheil  des  primitiven  Herzens  und  die  ursprünglich  einfache  Aorta  trennen  sich  da- 
gegen durch  eine  longitudinale  mittlere  Scheidewand  in  zw'ei  Hälften.  Vor  Ausbildung  der 
Scheidewände  weiden  einerseits  durch  besondere  Wachsthumsphänomene  an  der  hinteren 
Seite  des  Herzens  die  rechte  Kammer  nach  und  nach  in  den  Bereich  des  Vorhofs  ge- 
zogen , andererseits  erfolgt  dasselbe  auch  bei  der  linken  Kammer,  indem  sie  in  Verbin- 
dung tritt  mit  dem  Truncus  arteriosus , der  anfänglich  einzig  und  allein  aus  der  rechten 
Kammer  entspringt,  wie  der  venöse  Vortiof  zunächst  nur  mit  der  linken  Kammer  in  Verbin- 
dung steht.  Mündet  einmal  in  Folge  der  angedeuteten  Verwachsungen  die  Vorkammer  in 
beide  Kammern  und  stehen  diese  auch  beide  mit  dem  Truncus  arteriosus  in  Verbindung,  so 
wird  es  verständlich,  w ie  durch  das  oben  angedcutete  Hervorwachsen  der  Scheidewände  in  das 
Innere  des  Herzens  sich  dieses  in  die  bekannten  vier  Höhlen  und  der  Truncus  arteriosus  sich 
in  Aorta  und  Pulmonalis  Zerfällen  kann,  ln  der  siebenten  Woche  ist  die  Kammerscheidew  and 
vollendet,  so  dass  die  Kammern  mit  zwei  getrennten  Oelfnungen  in  den  Vorhof  münden.  Diese 
OefTnungen  sind  anfänglich  spaltartig  (Ecker),  begrenzt  von  zwei  Lippen,  den  ersten  Anlagen 
lieferst  im  dritten  Monat  sich  stärker  ausbildenden  ve  n ö se  n K 1 a j)p  en  , deren  Ränder  schon 
mit  Muskelbalken  der  Kammerwand  in  Verbindung  stehen,  ln  der  vierten  Woche  ist  der 
Ti  nnens  arteriosus  bei  dem  Menschen  noch  einfach.  Gleichzeitig  mit  der  Theilung  des  Truncus 
arteriosus,  die  primär  durch  eine  longitudinale  Wucherung  der  mittleren  Arterienhaut  zu 
Stande  kommt,  bilden  sich  die  Se m i 1 u n a r k 1 a p pc n anfänglich  als  horizontal  hervortrelende 
halbmondförmige  Wülste  der  EMedia  und  Intima.  Die  Bildung  des  Septum  atriorum  beginnt 
erst  nach  Vollendung  dei-  Kammerscheidewand  in  der  achten  Woche.  Von  der  Mitte  der  vor- 
deren Wand  der  Vorkammer  und  vom  oberen  Rand  der  Kammerscheidewand  erhebt  sie  sich 
zuerst  als  eine  halbmondförmige  Falte.  An  der  hinteren  Vorhofswand  bilden  sich  ähnliche 
Falten  'Valvula  Eustachii  und  V.  foraminis  ovalis),  rechts  und  links  an  der  Mündung  der 
unteren  Hohlvene  (Kölliker).  Doch  ist  bekanntlich  die  Scheidung  der  Vorhöfe  während  der 
ganzen  Foetalperiode  keine  vollkommene,  sie  conununiciren  durch  die  weite  Oellnung  des 
Foramen  ovale,  das  sich  erst  nach  der  Geburt  schliesst.  Die  Aeste  des  Truncus  venosus  sind 
die  späteren  Vv.  cava  inferior  und  superior.  Der  gemeinsame  Truncus  venosus  wird  bei  dem 
Wachsthum  der  Vorkammern  in  diese  hineingezogen,  indem  seine  Wandung  zur  Bildung  der 
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Hinterwand  der  Vorkammer  verwendet  wird , so  dass  nun  beide  Cavae  getrennt  in  die  Vor- 
kammer münden. 

Die  Lage  des  Herzens  ist  unmittelbar  nach  seiner  Entstehung  im  Bei'eiche  des  Kopfes 
vor  dem  ersten  Urwirbel  (Vorläufer  des  ersten  Halswirbels)  in  der  Höhe  der  zweiten  und  dritten 
Hirnblase.  Später  rückt  es  in  die  Halsgegend  und  von  da  in  die  Brusthöhle  herab,  die  es  noch 
im  ganzen  zweiten  Monat  erfüllt.  Von  der  achten  Woche  an  erheben  sich  erst  die  L ungen, 
die  vorher  hinter  der  Leber  lagen,  neben  dem  Herzen.  Das  Herz,  das  primär  mit  seiner  Län- 
genaxe  senkrecht  stand,  stellt  sich  nun  mit  seiner  Spitze  nach  links. 

Zur  vergleichenden  Anatomie.  — ■ Das  Herz  ist  GsEGEnbauk)  in  seinei' einfachsten  Form 
ein  muskulöser,  aktiv  beweglicher  Theil  des  Gefässsystems.  Das  Herz  der  warmblütigen 
Wirbelthiere  (Säugethiere  und  Vögel)  verhält  sich  im  Allgemeinen  wie  das  des  Menschen,  im 
Einzelnen  zeigen  sich  mannigfache  Verschiedenheiten.  Am  einfachsten  ist  der  bleibende  Zu- 
stand bei  den  Fischen.  Es  besteht  hier  aus  einer  Kammer  und  einer  Vorkammer.  Es  ent- 
spricht dem  embryonalen  Herzen  der  Säugethiere  und  behält  auch  seine  ursprüngliche  Lage- 
rung am  Kopfende  bei.  Das  Herz  liegt  frei  in  der  Perikardialhöhle,  manchmal  ist  es  mit  ihr 
durch  Sehnenfäden  verbunden.  Mit  dem  Auftreten  der  Lungen  tritt  nicht  nur  eine  bedeutende 
Aenderung  in  der  Anordnung  der  gros.sen  Gefässstämme,  sondern  auch  eine  weitere  Differen- 
zirung  im  Bau  des  Herzens  auf.  Bei  den  Dipnoi  (Lepidosiren)  beginnt  schon  eine  Trennung 
der  Herzräume.  Ein  Maschenwerk  von  Muskelbalken  bildet  eine  .\rt  Vorkammerscheidewand. 
Unter  den  A m p h ib  i e n ist  die  Scheidung  der  Vorkammer  noch  in  ähnlicher  Weise  unvoll- 
ständig wie  bei  den  Dipnoi , bei  den  übrigen  ist  die  Scheidung  vollständig.  Aus  der  Kammer 
entspringt  ein  muskulöser  Arterienbulbus.  Bei  Lepidosiren  l)eginnt  derselbe  sich  durch  zwei 
Längsfalten  in  zwei  getrennte  Räume  zu  theilen  , bei  den  Amphibien  ist  diese  Trennung  voll- 
endet. Das  Herz  der  Batra  ch  ierla  rven  entspricht  dem  der  Fische.  Bei  den  Rep- 
tilien rückt  das  Herz  in  grössere  Entfernung  vom  Kopf.  Nicht  nur  die  beiden  Vorhöfe, 
sondern  auch  die  beiden  Kammern  scheiden  sich  in  einen  rechten  und  linken  Abschnitt,  die 
bei  den  Krokodilen  vollständig  von  einander  getrennt  sind.  Wie  bei  den  Amphibien  ergiessen 
sich  in  den  rechten,  grösseren  Vorhof  die  Körpervenen,  in  den  Unken  die  Lungenveuen.  Die 
Scheidewand  der  Kammer  wird  zunächst  durch  ein  Maschenw'erk  von  Muskelbalken  darge- 
stellt, doch  sind,  wie  Brücke  zeigte,  mannigfache  mechanische  Einrichtungen  vorhanden, 
welche  die  ünvollständigkeit  der  Trennung  wenigstens  theilweise  ausgleichen  , dazu  gelüü  l 
auch,  dass  die  Kammerhälften  sich  nicht  isochron  zusammenziehen  (bei  Schildkrötenherzen). 
Die  linke  Herzkammer  empfängt  arterielles,  die  rechte  venöses  Blut.  Der  Arlerienbulbus  bleibt 
äusserlich  einfach,  im  Innern  hat  er  sich  aber  in  mehrere  Canäle  dilTerenziid , so  dass  beide 
Kammern  mit  besonderen  Arterien  des  Bulbus  in  Verbindung  stehen.  DieKlappen  entsprechen 
denen  des  Säugethierherzens. 

Die  Selbständigkeit  der  Muskelzellen  scheint  im  Herzen  der  verschiedenen  Thier- 
.^ruppen  überall  gewahrt  zu  bleiben.  V'on  den  (luergestreiften  Muskelzellen  des  Menschen- 
herzens war  oben  die  Rede.  Bei  Eidechsen  , Amphibien  und  Fischen  fand  Weismann  die 
Herzmuskulatur  aus  dicht  an  einander  liegenden  , langgestreckten  , spindelförmigen , quer- 
gestreiften Zellen  bestehen.  Ebekth  zeigte,  dass  auch  bei  den  anderen  Thiergruppen  auch  im 
ausgebildeten  Zustand  die  Herzmuskulatur  eine  Zusammensetzung  aus  quergestreiften  Zellen 
zeigt,  wie  sie  schon  längst  in  dem  embryonalen  Zustande  des  Herzens  derselben  bekannt 
waren.  Bei  den  Teleostiern  ist  die  ^Muskulatur  des  pulsirenden  Truncus  artei  iosus  eine  glatte, 
während  sie  bei  den  übrigen  Fischen  und  Batrachiern  quergestreift  ist  d.EYniGy. 

Ausserdem  Herzen  können  auch  noch  andere  Abschnitte  des  Gefässsystems  (piergesti eilte 
Muskulatur  besitzen  : die  p er  i p h e r i sc  h e n Herzen  (Leydig).  Myxinc  und  Branchiostoma 
haben  ein  Pfortaderherz,  bei  letzterem  findet  sich  auch  ein  Venenherz  für  das  Lebervenenblut. 
Nach  Retzius  und  J.  Müller  sind  auch  die  Anfänge  der  Kiemenarterien  und  die  Aortenbogen 
contractu.  Im  Schwanz  des  Aals  findet  sich  ein  erweiterter  pulsirender  Sinus.  Die  ihvthmi- 
■ sehen  Bewegungen  der  Venen  in  den  Flügeln  der  Fledermäuse  (W..1ohnes)  und  der  grösseren 
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Fig.  108. 


Arterien  im  Ohr  des  Kaninchens  (Schiff;  herulien  wohl  auf  Bewegungen  glatter  Muskulatur, 
die  auch,  wie  wir  oben  sahen,  der  Pulsation  fähig  ist. 

^'ollkommen  abweichend  von  dem  Verhalten  der  Circulationsapparate  der  übrigen 
Wirhelthiere  verhält  sich  Amphioxus.  Ihm  fehlt  ein  C en  t r a 1 or  ga  n d e r C i r eu  1 at  i o n , 
dagegen  erscheinen  alle  grösseren  arteriellen  und  venösen  Gefässstämme  rhythmisch-contractil, 
ohne  dass  hierin  eine  Stelle  dos,  wie  hei  den  übrigen  Wirbelthieren  in  sich  geschlossenen,  Ge- 
fässsystemes  vor  einer  anderen  hevorzugt  erscheint.  Das  Verhalten  erinnert  an  die  hei  Wür- 
mern sich  findenden  Einrichtungen. 

Ein  Hauptunterschied  zwischen  dem  Circulationscentrum  der  Wirhelthiere  und  Wirbel- 
losen besteht  darin  , dass  bei  ersteren  das  Herz  aus  einem  ventralen  Abschnitt  des  Ge- 
fässsy Sternes  entsteht,  während  bei  den  Wirbellosen  das  Centralorgan  der  Blutbewegung  aus 
dem  Do rsalgefässsy Stern  oder  einem  Theile  desselben  sich  bildet  (Gegenbaür).  Doch 
findet  sich  bei  den  Tunicaten  ein  wahres  Herz,  das  mit  dem  der  Wirhelthiere  gleiche  Lage  hat. 
Bei  den  niedersten  Wirbellosen,  Protozoen,  fehlt  mit  einer  dem  Blute  analogen  Ernährungs- 
flüssigkeit  auch  das  Herz  und  die  übrigen  Kreislaufsorgane.  Hier  steht  die  Saftbewegung  des 
Protoplasma,  welche  zum  Theil  durch  allgemeine  Körperbewegung  und  pulsirende  Vacuolen  an- 
geregt wird,  anstelle  der  Circulation.  Bei  den  Coelen  teraten  ist  eine  Trennung  zwischen 

den  Verdauungsröhren  und  den  Blutgefässen  noch  nicht  eingetreten,  der 
im  M a ge  n gebildete  C hy  m u s wird  direct  durch  Canäle  oder  taschen- 
förmige Bildungen  dem  Körperparenchym  zugeleitet.  Man  bezeichnet 
dieses  gemeinsame  Organ  als;  Gastro vascularsystem.  Es  steht 
dasselbe  aber  auch  durch  das  dem  Chymus  beigemischte  Wasser,  das 
er  mit  ihm  im  Körper  vertheilt,  r e s p i r a t o r i s c h e n Z w e c k e n vor. 
Auch  bei  den  niedersten  Würmern  wird  die  Ernährungsflüssigkeit, 
ohne  eigene  Bahnen  zu  besitzen  , durch  endosmotische  Vorgänge  von 
dem  öfters  noch  verzweigten  Darmcanale  'Planarien,  Trematoden;  di- 
rect den  Körperorganen  zugeführt.  Auch  bei  den  R ä d e r t h i e r e n und 
Bryozoen  fehlt  noch  ein  Blutgefässsystem , die  Ernährungsflüssigkeit 
findet  sich  frei  in  einer  Leibeshöhle  und  wird  durch  die  Contractionen 
des  Körpers  oder  des  Tentakelapparates  in  unregelmässige  Bewegung 
gesetzt.  Bei  Polygordius  tritt  als  Anfang  eines  Gefässsystems  ein  dor- 
saler Medianstamm  mit  meist  blind  endigenden  Querästen  auf.  Bei 
den  Würmern  mit  rothem  Blute  erscheinen  einfache,  doppelte  und 
mehrfache  Gefässstämme,  welche  sich  abwechselnd  bald  füllen  , bald 
zusammenziehen  und  dadurch  das  Blut  in  Bewegung  setzen.  DieCon- 
traction  der  Gefässstämme  schreitet  peristaltisch  vorwärts  , wodurch 
in  den  Längsgefässen  eine  Kreisbewegung  entsteht,  bei  den  Hirudineen, 
bei  denen  die  llauptstämme  lateral  liegen,  in  horizontaler,  bei  den 
Lumbricinen  u.  a.,  wo  die  Hauptstämme  oben  und  unten  liegen,  in 
vertikaler  Richtung.  Zu  gleicher  Zeit  wird  das  Blut  abwechselnd 
durch  flie  Quergefässe  von  einer  zur  anderen  Seite  geworfen  , indem 
der  eine  Stamm  sich  füllt,  während  der  andere  sich  contrahirt , wie 
man  das  bei  Hirudo  vulgaris  beobachtet  hat  (.T.  Müller;  (Fig.  108). 
Bei  den  Tunicaten  hal , wie  schon  erwähnt,  das  Herz  eine  ventrale 
Lage  , es  erscheint  als  ein  rundlicher  oder  länglicher  Schlauch.  Bei 
den  Appendicularien  bewegt  es  das  erst  frei  in  der  Leibeshöhle  circu- 
lirendc  Blut.  Bei  den  Ascidien  biegt  sich  beiderseits  das  Herz  in  je 
ein  Gefäss  um,  die  mit  einem  Lakunensysiem  , das  den  I.eib  durch- 
zieht, in  Verbindung  treten.  Bei  Salpen  findet  sich  dagegen  ein  aus- 
gebildetes Gefässsystem  mit  dem  Herzen  in  Verbindung.  Bei  allen  Tunicaten  ist  die  Rich- 
tung des  Blutstroms  eine  wechselnde.  Hat  das  Heiz  eine  Anzahl  von  Pulsationen 
nach  der  einen  Richtung  ausgeführt,  so  tritt  eine  momentane  Pause  ein  und  die  peristaltischen 


Vorderer  Ab.schnitt  des 
Hlutgefässsystems  einer 
jungen  Saenuris  varie- 
gata.  d Dorsalgefäss. 
f Ventralgefä.ss.  c Herz- 
artig erweiterte  Quer- 
anastomose.  Die  Pfeile 
deuten  die  Richtung  des 
Blutstroms  an. 
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Bewegungen  des  Herzschlauclis  erfolgen  nun  in  der  entgegengesetzten  Richtung.  Dasselbe 
hat  .f.  Mülleu  bei  Hirudo  vulgaris  heol)achtct , ein  und  derselbe  contractile  Gefassstamni 
macht  seine  peristaltischen  Bewegungen  bald  in  der  einen  , bald  in  der  anderen  Richtung,  so 
dass  auch  hier  die  Richtung  der  Blutbewegung  abwechselt.  Bei  den  E c h i n od  er  in  e n zeigt 
der  Kreislaufsapparat  im  Allgemeinen  eine  radiäre  Anlage.  Ein  Ringcanal  umkreist  meist  den 
Anfangs-,  ein  anderer  den  Endtheil  des  Darmcanals,  beide  werden  durch  einen  contractilen 
Schlauch  in  Verbindung  gesetzt,  der  als  Herz  functionirt.  Von  den  Blutgefässringen  treten 
radiäre  .\este  ab.  Ausserdem  besitzen  diese  Thierc  noch  einen  Gefässapparat , welcher  mit 
dem  Biutgefässsystem  vielleicht  in  Verbindung  steht,  und  dessen  in  die  Augen  fallendste 
Function  in  der  Einführung  von  Wasser  in  den  Körper  besteht;  W a ss  e r g e fä  s s sy  s t e m. 

Bei  den  Arthropoden  findet  sich  als  Herz  ein  dorsaler  contractiler  Gefässstamm, 
der  fortgesetzt  nach  ein  und  derselben  Richtung  das  Blut  liewegt , so  dass  ein  Kreislauf  aus 
arteriellen  und  venösen  Strömen  entsteht.  Das  aus  dem  Herzen  in  arteriellen  Gefässen  ab- 
sfrömende  Blut  ergiesst  sich  entweder  durch  ein  Rudiment  eines  Hauptgefässstammes  oder 
durch  einige  Hauptstämme  sofort  frei  in  die  Leibeshöhlc,  oder  es  finden  sich  feine  arterielle 
Verzweigungen  und  Kapillaren.  Die  venösen,  zum  Herzen  zurückführenden  Wege  scheinen 
aber  dagegen,  auch  wenn  sie  zu  feineren,  regelmässig  vertheilten  Canälen  werden,  besondere 
Wandungen  zu  entbehren  und  stehen  mit  dem  Herzen  nicht  in  directer  Verbindung.  Sie 
münden  in  einen  das  Herz  umgebenden  Blutbehälter,  Perikardialsinus , aus  dem  das  Blut 
durch  spaltartige,  meist  paarig  vorhandene  Oeffnungen  von  verschiedener  Zahl  in  das 
Herz  zurücktritt. 

Allen  Alollusken  scheint  ein  als  Herz  fungirendes  Centralorgan  des  Kreislaufs  zuzu- 
kommen , bei  den  Brachiopoden  findet  es  sich  aber  an  verschiedenen  Ausschnitten  des  Ge- 
fässsystems.  .Analog  wie  bei  den  Arthropoden  ist  auch  bei  den  Mollusken  das  Gefässsystem 
nicht  ganz  abgeschlossen,  obwohl  (Cephalopoden)  kapillare  Verzweigungen  auftreten  können. 
Doch  tritt  liier  das  Blut  nicht  durch  Spalten,  sondern  durch  wahre  Gefässstämme , die  das 
venöse  Blut  aus  den  Gewebslücken  sammeln,  in  das  Herz  zurück.  Bei  den  drei  .Abtheilun- 
gen der  Otokardier  ist  das  Herz  in  Kammer  und  Vorkammer  geschieden  und  wird  von 
einem  besonderen  Herzbeutel  umschlossen.  Der  Kammer  wird  das  Blut  bald  von  zwei, 
bald  von  einer  Vorkammer  zugeführt , und  sie  entsendet  es  wiedei’  der  Hauptmasse  nacli 
durch  einen  dem  Vordertheile  des  Körpers  zulaufenden  grösseren  Arterienstamm,  eine  .Aorta. 
Ein  für  die  hinteren  Körpertheile  und  Eingeweide  bestimmter  .Arterienstamm  entspringt  ent- 
weder direct  aus  dem  Herzen  : .Aorta  posterior,  bei  den  Lamellibranchiaten  und  Ceplialopoden, 
oder  er  zweigt  sich  Cephalo])horen)  von  der  Hauptaorta  als  .Aorta  posterior  ab  (Fig.  t09). 


Fig.  109. 


Schematische  Darstellung  zur  Vergleichung  der  Modificatioiieii  der  Cir c u 1 a t i o n s c e n t re  ii  hei  den 
Mollusken.  A Theil  des  Dorsalgefässstammes  und  der  Querstämme  eines  Wurmes.  B Herz  und  Vorliöfe 
von  Nautilus.  C Herz  und  Vorhöfe  eines  Lamellibranchiaten  oder  Loliginen.  Z>  Dieselben  Organe  eines 
Octopus.  Herz  und  Vorhof  eines  Gasteropoden.  r Herzkammer.  «Vorkammer,  «c  Arteria  cephalica. 
ai  Arteria  abdominalis.  Die  Pfeile  deuten  die  Richtung  des  Rlutstroms  an. 

Das  Bhit  w ird  aus  den  Venen  räumen  zunächst  den  .Athmungsorganen  zugeleitet , von 
I denen  es  zu  dem  Herzen  zurückkehi-t , so  dass  das  Herz  nur  arterielles  Blut  erhält,  es  ist  ein 
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XI.  Die  Blutbewegung.  I.  Das  Herz. 


Arlerienlierz.  Das  Herz  der  Gasleropoden  stimmt  im  Bau  gew  issermassen  mit  dem  Herzen 
der  Wirbelthierembryonen  und  Fische  überein.  Der  wesentliche  Unterschied  zwischen  diesen 
Hei’zen  ist  aber,  wie  schon  oben  angedeutet,  der,  dass  die  letztbeschriebenen  Herzen  aus 
einem  dtrrsalen  Längsstamm  sich  entwickeln.  Das  GefUsssyslem  der  Mollusken  schliesst  , 
sich  daher  an  das  der  Würmer  mit  dorsalem  contractilen  Gefässe  an , und  die  sogenannte 
Kammer  erscheint  als  differenzirter  Abschnitt  eines  dorsalen  Längsstammes,  und  die  in  den- 
selben einmündenden  Vorkammern  sind  modificirte  Querstämme  (GegenbauiU. 

Die  Herzen  erhalten  ihre  Fähigkeit,  das  Blut  in  einer  bestimmten  Richtung  austreiben 
zu  können,  durch  K 1 a p pe  n e i n r i ch  t un  ge  n.  Bei  den  Wirbelthieren  sind  die  Klappen 
meist  einfache  Duplicaturen  des  Endokardiums.  Die  starke  Klappe  im  rechten  Herzen  der 
Vögel  und  des  Schnabelthiers  besteht  dagegen  aus  quer  gestreifter  Muskulatur , ebenso  die 
Klappe  zwischen  Sinus  venosus  und  Vorhof  bei  Leuciscus  und  wohl  auch  bei  anderen  Fischen 
(Leydig).  Das  Krokodil  besitzt  rechterseits  nur  eine  Atrioventrikularklappe,  die  an  der  Kam- 
merscheidewand ansitzt,  von  der  anderen  Seite  springt  die  Muskelwand  in  eine  Leiste  lippen- 
förmig vor.  Bei  Fischen  finden  sich  ausser  den  taschenförmigen  , arteriellen  Ventilen  noch 
mehrere  Reihen  schmaler  Klappenblättchen , deren  Umschlagen  nach  hinten  durch  Sehnen- 
fäden verhindert  wird.  Die  klappenartigen  Vorrichtungen  im  Herzen  der  Wirbellosen  sind 
(Leydig)  entweder  auch  Duplicaturen  der  Intima,  hier  und  da  mit  Muskeln,  oder  es  fungiren 
eigenthümliche  zellige  Gebilde  als  Klappen.  So  verrichten  nach  Leydig  in  der  hintersten 
Kammer  des  Herzens  der  Larve  von  Coi’ethra  plumicornis  sechs  bis  acht  Paare  gestielter, 
beweglicher  Zellen  die  Dienste  von  Klappen.  Sie  stehen  alternirend , eine  etwas  höher,  als 
die  andere,  wodurch  bei  der  Systole  des  Herzens  je  zwei  Klappenzellen  dicht  hinter  einander 
zu  liegen  kommen  und  das  Kammerlumen  vollständig  absperren. 


Zwölftes  Capitel. 

Die  Blutbewegung. 

II.  Die  Blutgefässe. 


Nerveiieinfliisse  auf  die  Weite  der  Blutgefässe. 

Aus  dem  Herzen  wird  das  Blut,  wenn  der  Blutdruck  in  den  sich  zusam- 
menziehenden Herzkammern  den  Druck  in  der  Aorta  übersteigt,  in  die-letztere 
eingepresst . 

Arterien  und  Venen  sind  Röhren  von  cylindrischem  Querschnitte  mit  mein* 
oder  weniger  dicken,  sehr  elastischen  Wandungen,  welche  durch  eingelagerte 
organische  Muskelfasern  die  Fähigkeit  erhalten,  sich  aktiv,  durch  nervösen  Ein- 
fluss, zu  verengern  und  zu  erweitern.  Wir  haben  also  zwei  Momente  zu  unter- 
• scheiden  , welche  auf  den  Durchmesser  der  Gefässlichtung  von  bestimmendem 
' Einflüsse  sind  : die  Elasticität  und  die  aktive  C o n 1 1*  a c t i 1 i t ä t.  Letztere 
ist  bei  den  Arterien,  namentlich  denen  kleineren  Kalibers,  viel  entwickelter  als 
(bei  den  Venen.  Auch  den  Kapillaren  fehlt  sie  nicht. 

Im  normalen  Zustande  befinden  sich  die  Gefässe  unter  einem  ihre  Weite 
iregulirenden  Einfluss  der  Gefässnerven.  Gl.  Bkrnard  machte  die  Beobachtung, 
ulass  nach  Durchschneidung  des  Halsstammes  des  Sympathicus  sich  die  gesamm- 
.ten  Gefässe  der  anliegenden  Kopfhälfte  erweitern.  An  den  Ohren,  besonders 
»weisser  Kaninchen,  welche  die  Blutgefässe  durchscheinen  lassen,  beobachtet 
'inan  bei  einseitiger  Durchschneidung  die  eingetretene  Erweiterung  der  Gefässe, 
idie  Röthung,  die  gesteigerte  Wärmeabgabe  in  Folge  der  vermehrten  Blutzufuhr 
f direct  im  Vergleiche  mit  dem  normalen  Ohre  der  anderen  Kopfseite.  FH)enso 
‘‘wirken  die  Durchschneidungen  der  Gefässnerven  an  anderen  Abschnitten  des 
‘Gefässsystemes.  Reizung,  z.  B.  electrische,  der  peripherischen  Fmden  der 
Idurchschnittenen  Gefässnerven  macht  die  Erweiterung  wieder  verschwinden 
lund  bringt  eine  Gefässvereimerune;  hervor,  die  von  einer  Verminderung  der 
bV  ärineabgabe  begleitet  ist. 

Während  des  Lebens  sind  die  nervösen  Beeinflussungen  der  Gefässe  sehr 
Iwechselnd.  Sie  sind  es  vor  Allem,  wodurch  die  Bliitvertheilung  im  Körper  je 
inach  dem  Bedürfniss  der  Orsane  geregelt  wird.  Organen,  welche  eine  gestei- 
•gerte  Blutziifuhr  bedürfen,  wie  den  arbeitenden  Muskeln,  secernirenden  Drüsen, 
•dem  schwangeren  Uterus,  dem  Ovarium  während  der  Eireife  wird  eine  grössere 
iMenge  Blut  zugeführt.  Man  weiss , dass  von  sensiblen  Organ-  und  Hautnerven 
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Xll.  Die  BlutbeNvegung.  II.  Die  Blulgefösse. 


aus  re  riecto  r i sch  eine  Erreiiims  auf  die  Gefässnerven  ausgeUht  werden 
kann.  Wir  sehen  hei  Reizen,  die  die  äussere  llaul  Irelfen,  z.  B.  durch  Källe, 
zuerst  durch  retlectorische  Wirkuiui  der  Gefässnerven  eine  tetanische  Contrac- 
lion  und  Vereng'erung  der  Hautgefässe  eintreten , \velche  von  einer  secundären 
Erweiterung  sefoli^t  wird  in  Folge  der  Ermüdung  der  Gefässinuskulalur.  An 
der  Haut  des  Menschen  lassen  sich  diese  beiden  Zustände  durch  die  einlretende 
Blässe  oder  Röthung,  welch’  letztere  mit  gesteigerter  Wärmealjgahe  verbunden 
ist,  direct  beobachten.  Aehnliche  reflectorische  Einwirkungen  auf  die  Gefäss- 
nerven müssen  wir  auch  bei  den  arbeitenden  Drüsen  annehmen;  so  erfolgt  ein 
Reflex  von  den  sensiblen  Nerven  der  Magenschleimhaut,  welche  durch  die  auf- 
genommenen Nahrungsstotfe  mechanisch  oder  chemisch  erregt  werden  , auf  die 
motorischen  Nerven  der  Gefässe  ihrer  Drüsen,  wodurch  letztere  erweitert  wer- 
den. Andererseits  häufen  sich,  in  Folge  der  Arbeitsleistung  der  Organe,  Zer- 
setzungsprodukte (ermüdende  Stoffe;  in  diesen  an,  welche  durch  ihre  chemische 
Wirkung  als  Säuren  oder  Alkalien  direct  die  in  den  Organen  verlaufenden 
Nerven  in  ihren  Lebenseigenschaften  beeinflussen.  Als  Gefäss  erw^eiterndes 
Moment  ist  vor  Allem  noch  die  gesteigerte  Temperatur  l)ekannt.  Dass  auch 
psychische  Alterationen  vom  Gehirne  aus  auf  die  Gefässnerven  wirken  können, 
beweist  die  Blässe  des  Schreckens  und  umgekehrt  die  Schamröthe.  Ludwig  und 
Lyon  fanden,  dass  beim  K a n i n eben  die  Reizung  gewisser  sensibler  (centri- 
[letaler]  Nerven  ganz  besonders  im  Stande  ist,  die  tonische  Contraction  der  Ge- 
fässe herabzusetzen  oder  aufzuheben.  Man  nennt  diese  Nerven  oder  Nerven- 
fasern de|)ressor  ische.  Sie  sammeln  sich  bei  Kaninchen  und  Katzen  in 
einem  Yaguszweig  : Ramus  dep ress or.  Doch  sollen  auch  in  dem  Vagus- 
stamm depressorische  Fasern  verlaufen.  Auch  im  Laryngeus  superior  und  im 
Halssyrnpathicus  verlaufen  depressorische  Fasern,  welche  reflectorisch  dieGefäss- 
.spannung  steigern  /Aubert  und  Rover).  Beim  Kaninchen  verläuft  der  Ramus 
depressor  zwischen  Vagus  und  Sympathiciis  frei  am  Halse,  er  entspringt  ge- 
wöhnlich zweiwurzelig  aus  dem  centralen  Fmdc  der  Laryng.  s.  und  dem  Vagus', 
sein  weiterer  Verlauf  bis  zum  Plexus  cardiacus  ist  verschieden.  Bei  Hund  und 
Mensch  kommen  analoge  Aestchen  innerhalb  der  Vagusscheide  vor  Kreidmaxn). 

Ri  DGE  beobachtete,  dass  durch  electrische  Reizung  desjenigen  Gehirntheils, 
in  welchem  der  Pedunculus  cerebri  liegt,  alle  kleineren  Arterien  des  Körpers  sich 
verengern  und  der  Blutdruck  steigt  (cf.  Gehirnj.  Aber  auch  in  der  Medulla  oblon- 
gata  scheint  ein  Ce  n t r a 1 o r g a n d er  vasomotorische  n N e r v e n zu  liegen, 
w^elches  von  jener  Gehirnstelle  aus,  in  deren  Nähe  auch  das  R e f 1 e xc  en  t r u m 
liegt,  angeregt  werden  kann.  C.  Dittmar  begrenzt  das  vasomotorische  Centrum 
auf  das  Ursprungsgebiet  der  Nn.  faciales.  Nach  den  Beobachtungen  Ludwig’s 
und  Thfry’s  bewarkt  seine  R e izung,  so  lange  Rückenmark  und  Sympathiciis 
unverletzt  sind,  eine  Verengerung  sämmtlicher  feineren  Arterien  mit  Erhöhung 
des  Blutdrucks  ln  den  Arterienstämmen  und  Erw  eiterung  des  Herzens.  Da  Durch- 
schneidung der  vasomotoi’ischen  Nerven  die  Arterien  erweitert,  so  müssen  wir 
uns  dieses  Centralorgan  in  einer  beständigen  (tonischen),  in  ihrer  Intensität  aber  i 
schwankenden  Erregung  denken.  Auf  die  Durchsohneidung  des  Rückenmarks  . 
in  der  Cervicalgegend  folgt  eine  allgemeine  F>schlaflüng  aller  Arterien,  so  dass 
dann  alle  Gefässnerven  durchschnitten  erscheinen.  Man  nimmt  vielfach  an,  da.ss 
die  beständige  Erregung  des  Gefässneiw  encentrums  durch  die  Kohlensäure  des  ! 


Der  anatomisch-physiologische  Bau  der  Blutgefässe. 
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Blutes  ausgeübt  wirtl , da  man  l>ei  erstickenden  oder  mit  Kohlensäure  vergifte- 
ten Thieren  eine  regelmässig  intermiltirende  Al)-  und  Zunahme  des  Blutdrucks 
in  den  Arterien  eintreten  sieht  (Thiuy  und  L.  Tualbe).  Nach  Schlesinger  gehen 
auch  Gefässnerven  direct  vom  Rückenmark  aus. 

Aerztliche  Bemerkungen.  — Allgemeine  Contraction  der  Körperarterien  tritt  im 
V i e 1)  e r f r o s t ein,  wohl  durch  Beizung  des  vasomotorisciien  Centrums.  Geht  in  Folge  gewisser 
Erkrankungen  die  Contractilität  der  Arterie  verloren,  so  dass  diese  in  eine  mehr  oder  weniger 
starre  Röhre  verwandelt  wird,  so  w ird  dadurch  die  Ernährung  der  von  ihr  versorgten  Körper- 
theile  meistens  bald  beeinträchtigt,  tla  die  Zufuhr  von  Blut  nun  nicht  mehr  einem  vorüber- 
gehend gesteigerten  StoBwechselbedürfniss  entsprechend  vermehrt  w^erden  kann. 

Die  aktive  Coiilractilität  der  Arterien  ist  am  Puls  nicht  betheiligt,  wenn  wir  von  den 
spontanen  Bewegungen  der  Arterien  im  Kaninchenohr  (Schiff,  cf.  S.  4 60)  und  den  analogen 
Vorkommnissen  absehen,  doch  sehen  wir  nach  dem  Aufhören  der  llerzbew'egung  eine  aktive 
Entleerung  der  Arterien  in  die  Venen  eintreten  (v.  Bezolu),  worauf  die  Leere  der  Arterien  in 
der  Leiche  beruht.  Diese  Contractionen  erfolgen  wahrscheinlich  auf  Reizung  des  vasomotori- 
.schen  Centrums  durch  das  vor  dem  Aufhören  der  Athmung  venös  gew^oidene  Blut. 

Die  vasoiuütorlscbeii  Nerven  verlaufen  theils  im  Sympathicus,  theils  aber  auch  in  spinalen 
Bahnen.  Im  Halsstrang  des  Sympathicus  verlaufen  die  Gefässnerven  der  Kopfhaut,  der  Con- 
junctiva,  der  Speicheldrüsen  (Beunard).  Von  den  Rami  communicantes  des  Sympathicus 
gehen  die  Gefässnerven  für  die  unteren  E.xtremitäten  in  die  vorderen  Wurzeln  der  Rücken- 
inarksnerven  ein  (Bernard,  Pflüger).  Für  die  oberen  Extremitäten  verlaufen  sie  nach  E.  Cyon 
in  den  mittleren  Dorsahvurzeln  zum  Grenzstrang,  von  da  zum  ersten  Brustganglion  und  ge- 
langen durch  die  Rami  communicantes  zum  Plexus  brachialis.  Der  Gefässbezirk  der  Bauch- 
eingeweide, welcher  so  erweiterungsfähig  ist,  dass  er  fast  die  gesammte  Blutmenge  des 
Körpers,  z.  B.  nach  P f o r ta  d e r u n te  rb  i nd  u n g , beherbergen  kann,  erhält  nach  der  Ent- 
deckung Bezold’s  seine  Nervenfasern  jederseits  vom  Splanchnicus,  der  also  der  wichtigste 
Gefässnerv  ist.  Reizung  der  Nervi  erigentes  bringt  am  Penis  eine  Erw-eiterung  der  Arterien  her- 
vor. Die  Reizung  des  Splanchnicus  bewirkt  w ie  jede  Steigerung  des  Blutdrucks  (cf.  S.  451 , 464) 
eine  Vermehrung,  seine  Durchschneidung,  wie  die  Durchschneidung  des  Rückenmarks  dage- 
gen aus  dem  entgegengesetzten  Grunde  Verminderung  der  Pulsfrequenz  (Ludwig).  Nach 
Brown-Sequard  entspringen  die  vasomotorischen  Nerven  des  Herzens , der  Lungen  und 
der  haupsächlichsten  Eingeweide  des  Unterleibs  nicht  von  der  Medulla  oblongata,  sondern 
von  der  Brücke  und  den  oberhalb  derselben  und  um  sie  herum  gelegenen  Hirntheilen.  Die 
vasomotorischen  Nerven  der  Lungen  verlauten  nach  demselben  Autor  nicht  im  N.  vagus, 
Sondern  durch  das  Ccrvicalmark  und  das  erste  Ganglion  thoracicum  des  N.  sympathicus  (cf. 
Gehirn) . 

Der  aiiatoiiHSch-pliysiologische  Rau  der  Blutgefässe. 

Der  Bau  der  Gefässe  hat  zweien  sich  scheinbar  widersprechenden  Aufgaben 
zu  dienen.  Es  muss  das  Blut  zuerst  vom  Herzen  aus  in  geschlossenen  Böhren 
den  Oi-ganen  zugeleitet  werden.  Bis  dorthin,  wo  es  seine  Functionen  zu  er- 
füllen liat,  darf  es  mit  den  Gewelien  in  keinen  üinüsionsverkehr  kommen,  da 
es  sonst  durch  Abgalve  und  Aufnaluue  von  Stoflen  für  den  Ernährungszvv eck 
untauglich  geworden  wäre  , schon  elie  cs  den  Ort  seiner  eigentlichen  Bestim- 
mung erreicht.  Die  lel)ende  Wand  der  grösseren  und  grössten  Gelässe  muss 
daher  für  Flüssigkeiten  ganz  undurchgängig  sein,  wenn  es  diesem  Eeitungs- 
zweck  genügen  soll.  Dies  ist  vollkommen  der  Fall.  Die  Wände  der  grösseren 
Gefässe  sind  so  vollkommen  undurchlassend  für  Blutbestandtheile,  dass  sie,  die 
beständig  von  Blut  durchströmt  werden,  noch  besondere  Gefässe  für  ihre  eigene 
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Versorgung  mit  Hlul  liedürfen;  es  sind  dieses  die  Vasa  vasorum,  die  Blutgefässe  , 
für  die  Blutgefässwände,  die  wir  bis  lieral)  zu  sehr  kleinen  Gefässen  noch  nach-  i 
weisen  können.  Ebenso  ist  es  bei  dem  Herzen,  das,  während  es  fort  und  fort  i 
\on  der  gesainmten  Blutinenge  durchsetzt  wird , doch  eigener  Gefässe  bedarf,  j 
die  seine  Muskulatur  mit  dem  für  ihre  Aktion  nothwendigen  Blute  versorgen. 
iM'st  wenn  die  Gefässe  den  Ort  ihrer  directen  Bestimmung  in  den  Kapillarbe- 
zirken erreicht  haben,  bekommen  ihre  Wände  die  ihnen  jetzt  für  Erfüllung 
ihres  Ernährungszweckes  unerlässliche  Eigenschaft,  den  Wechselverkehr  der 
Blulflüssigkeit  mit  den  Flüssigkeiten  der  Gewebe  zu  gestatten. 

Diese  Fdgenschaft  kommt  den  Ka(dllar  gefässeu  zu , deren  Wände , selbst  aus 
Zellen  entstanden,  sich  wie  Zellenprotoplasma  verhalten.  Die  Kapillaren  sind 
(Stricker)  Proto])lasma  in  Böhrenform.  Damit  stimmt  es  überein,  dass  sie  so- 
wohl bei  jugendlichen  als  erwachsenen  Individuen  contractil  sind.  Stricker  sah 
die  Kapillaren  der  Froschlarven  und  der  Nickhaut  des  erwachsenen  Frosches  sich 
aktiv  soweit  verengern,  dass  kein  Blutkörperchen  mehr  eintreten  konnte.  Es  ist 
gelungen,  die  Grenzen  der  die  Kapillarwandung  zusammensetzenden  Zellen  sicht- 
bar darzustellen.  Letztere  sind  platt,  oft  zackig  gerandet,  kernhaltig.  Sie  sind 
bald  mehr  spindelförmig,  bald  mehr  polygonal.  Bei  den  feinsten  Kapillaren 
bildet  nur  eine  einzige  mit  ihren  eigenen  Rändern  sich  ringförmig  berührende 
Zelle  je  eine  Strecke  der  Wand.  An  weiteren  Gefässchen  sieht  man  2 — 4 Zellen 
sich  zu  Wandbildungen  vereinigen.  Diese  Zellen  entsprechen  anatomisch  dem 
Endothel  der  grösseren  Gefässe.  Man  könnte  also  sagen,  dass  die  Kajiillaren  nur 
aus  Zellen,  die  in  gewissem  Sinne  dem  Endothel  ähnlich  sind,  bestehen.  Fis  be- 
sitzen sonach  alle  Gefässe  ein  analog  gebildetes  Zellenrohr:  Tunica  intima, 
Endothelrohr  (Ilis),  das  bei  den  stärkeren  Gefässen  noch  von  anderen  Gewebs- 
schichten  aus  bindegewebigen,  elastischen  und  muskulösen  Elementen  umlagert 
wird:  äussere  Umhüllungshaut  (FIrertii) . Das  Protoplasma  ist  unter  gewissen, 
oben  S.  132  angegebenen  Bedingungen  für  Flüssigkeiten  durchlässig.  Der 
Flüssigkeitsverkehr  zwischen  Kapillaren  und  Gewebe  beruht  jedoch  nicht 
hierauf  allein.  Goiinheim  , J.  Arnold  u.  A.  haben  in  dem  Endothelrohr  normal 
kleine,  bei  pathologischen  Zuständen  (Üedem , Fmtzündung)  sich  erweiternde 
präformirte  OelTnungen : Stomata  (Stigmata)  nachgewiesen,  durch  welche 
eine  offene  Communication  zwischen  Kapillareninhalt  und  den  feinsten  Ilohl- 
räumen  des  umgebenden  Gewebes  (cf.  Lymphgefässwurzeln  und  DiapedesisS.424) 
hergestellt  wird. 


An  den  grösseren  Gefässen  unterscheidet  man  drei  llauptschichten : eine 
innere,  mittlere  und  äussere  Haut.  Die  Tunica  intima,  die  innerste  Schicht, 
besieht  aus  dem  Fhidothelrohr,  welches  nach  aussen  bei  grösseren  Gefässen  von 
einer  bindegewebigen  Lage:  innere  Längsfaserhaut,  bekleidet  ist.  Den  Verlauf 
ihrer  Fdemenle  deutet  ihr  Name  an.  Nun  folgt  eine  elastische  Membran , die 
noch  zur  Innenfläche  gerechnet  wird:  elastische  Inncnhaul.  Die  mittlere 
Schicht  der  Gefässwand  , Tu  n ica  media,  wird  auch  als  Riimfaserschichl 
liezcichnet,  da  ihre  Elemente  vprwiegend  eine  (piere  Lage  haben,  die  Peripherie 
des  Gefässes  umkreisend.  Hier  finden  sich  vor  Allem  die  organischen  Muskel- 
fasern. Auf  ihrer  Aussenlläche  bilden  elastische  Fdemenle  bei  den  Arterien  oft 
eine  ziemlich  deutliche  Schicht:  Henle’s  äussere  elastische  Haut.  Die  Tunica 
advenlilia,  die  ä ussere  Gefässhaut,  hat  wieder  vorwiegend  Längsfasei'n 
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und  besteht  meist  nui*  uns  lockigem  biiidegewebe  und  elastisclieii  FaserzUgen 
und  Netzen. 

Die  elastischen  Elemente  der  Gefässe  zeigen  sehr  viel  Mannigfal- 
tigkeit. Es  kommen  hier  die  bekannten  feinen  elastischen  Fasern  vor,  wie  sie 
sich  sonst  in  dem  gewöhnlichen  lockigen  Bindegewel)o  durch  ihre  scharfen 
Umrisse  und  starkes  Lichtbrechungsvermögen  kenjizeichnen.  Oft  sehen  wir 
diese  Fasern  zierliche  Netze  l)ilden.  In  vielen  Fällen  sind  die  Fasern  sehr  breit 
geworden , die  Maschenräume  der  Netze  dagegen  eng.  Nimmt  die  breite  der 
Fasern  im  Verhältniss  zu  den  Maschen  noch  weiter  zu,  so  bekommt  das  Gellecht 
das  Ansehen  einer  durchbrochenen  Haut,  einer  gefensterten,  elastischen 
Membran.  An  einzelnen  Stellen  verschmelzen  die  Fasern  zu  wahren,  homo- 
genen, elastischen  Mend)ranen  (Fig.  110,  111). 

lieber  L y mp  h g e f ä s s e in  den  Gefässen  cf,  oben.  Mit  Ausnahme  der 
Kapillaren  sind  in  der  Wand  aller  Gefässe  Nerven  nachgewiesen,  die  sich 
unter  der  Adventitia  in  ein  oft  sehr  feines  Netz  auflösen.  Auch  Ganglienzellen 
kommen  in  den  gröberen  Nervennetzen  vor,  Lehmann  entdeckte  sie  an  der  Cava 
inferior  des  Frosches. 


Die  mittelstarken  Arterien  haben  als  allgemeine  Eigenschaft  eine  sehr  hecleulcnde 
Dicke  der  Media,  die  in  viele  regelmässige  Schichten  zerfällt.  Bei  den  kleinsten  Arterien  unter 
0,4 — 2 mm  besteht  die  Media  aus  vorherrschend  fpierlaufenden  Muskelfasern.  Bindegewebe 
und  elastische  Fasern  fehlen  in  ihr.  Unter  dem  Epithelrohr  folgt  (Frky)  eine  gefensterte 
elastische  Membran  (Fig.  4 12).  .le  feiner  die  Arterien  werden,  desto  zarter  wird  die  Schich- 


Fig.  110. 


Netz  feiner  elastisclier  Fa- 
sern aus  dem  Ceritoneum 
eines  Kindes,  lfr)0mal  vergr. 


111. 


Elastische  Membran  aus 
der  Tnnica  media  der 
Carotis  des  Pferdes, 
döOmal  vergr. 


F.in  arterielles  Stiimmchen.  Pei  h die  homogene, 
kernlose  Innenschicht;  c die  aus  contractilen 
Fascrzollen  gobildeto  mittlere;  d die  bindegewe 
bige  äussere. 


hing.  Noch  in 
wenigstens  eine 


Gefässen  von  0,1  ö — 0,02  mm  Durchmessei’  findet  sich  ausser  dem  Epitlud 
Lage  coutraefiler  Elemente.  In  den  mittelstarken  Gefässen  mischen  sich  mit 
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den  immer  mächtiger  werdenden  Muskellagen  elastische  Netze  und  Bindegewehszüge, wodurch 
eine  sich  mehr  und  mehr  aushildende  Schichthildung  in  der  Media  entsteht.  Die  Adventitia 
ist  meist  mächtiger  als  die  Media  entwickelt.  Bei  den  stärksten  Arterien  erscheinen  in  der 
Uingfaserhaul  elastische  Häute,  Platten  und  Netze,  welche  in  vielen,  bis  30  Schichten,  mit  den 
Muskelfasern  ahwechseln.  Die  muskulösen  Elemente  sind  dabei  relativ  weil  weniger  mächtig, 
als  in  den  mittleren  und  kleinsten  Arterien,  ihre  Elemente  sind  klein  und  unentwickelt,  so 
dass  sie  keine  hedeulenden  A'erkUrzungen  erleiden  können.  Die  Adventitia  der  gi'össten 
Arterien  ist  wieder  weniger  entwickelt,  als  die  der  mittelstarken  , auch  weniger  scharf  durch 
elastische  Einlagerungen  ahgegrenzt. 

Unter  den  (lueiiaufenden  Muskelfasern  finden  sich  auch  in  den  Artei'ien  an  vielen  Stellen 
längsgerichtete.  Insbesondere  fand  Ebeu'iii  die  in  ihrer  Lage  weniger  fixirten  gros.sen  Gefässe 
w ie  die  der  Baucheingeweide  des  Menschen  und  der  Säugethiere;  Arteria  lienalis,  umbilicalis  ‘ 
und  dorsalis  pcnis  durch  längsvei'laufendc  Muskelhündel  ausgezeichnet , welche  meist  der 
Adventitia  angehören.  Sie  finden  sich  an  Stellen  besonders  häufig,  w'o  weniger  fixiide  Arte- 
rien spitzwinkelig  von  einem  Stamme  ahtreten.  Hier  haben  sie  nach  Ehertii  wahrscheinlich 
die  Aufgabe,  das  Gefässlumen  olTen  zu  erhalten,  wenn  durch  starke  Verengerung  der  Austluss 
des  Blutes  beldndert  wird. 

Die  Venen  sind  im  Allgemeinen  düninvandiger  als  die  Arterien  und  w'eniger  reich  an 
muskulösen  und  elastischen  Elementen  , daher  schlafl'er  und  weniger  contractil.  Am  wenig- 
sten verschieden  ist  der  Bau  der  Intima,  sie  zeigt  wie  dort  ein  Endotheli  ohr,  unter  diesem  hei 
stärkeren  Venen  auch  längsstreifige  Fasern  und  starke  elastische  Netze,  die  aber  kein  so  deut- 
lich hautartiges  Ansehen  bekommen.  Die  Venen  klappen  sind  von  der  Inlima  üherkleidete, 
aus  der  Media  stammende  Bindegewehslamellen  , in  welche  auch  elastische  Elemente  einlre- 

ten.  Doch  fehlen  auch  grös- 
seren Venenklappen  die  Mus- 
keln. Die  Media  der  Venen 
hat  verhältnissmässig  weniger 
elastische  Fasei  n und  Muskeln, 
als  die  dei-  Arterien.  Es  finden 
sich  in  der  Media  neben  den 
querlaufenden  meist  auch 
längsgerichfete  Muskelzüge 
d-'ig.  113);  die  Ringmuskeln  der 
Meilia  bilden  im  Niveau  der 
Klap|)e  eine  ansehnliche  Vei- 
dickung,  ühei‘  derselben  fehlen 
sie  auf  eine  kurze  Strecke 
(Cadiat).  Die  Media  ist  hei 
mittelstarken  Venen  ebenso 
relativ  am  mächtigsten , wie 
dieses  auch  hei  den  mittel- 
slaiken  Arterien  der  Fall  ist. 
Viel  Bindegewebe  mischt  sich 
stets  mit  den  Muskelzellen. 
Die  Adventitia  ist  gewöhnlich 
die  stärkste  Lage  und  steigt  in 
ihrer  Mächtigkeit  mit  der  Weile 


Fie:.  113. 


Zwei  stärkere  Gefäs.se  aus  der  Pia  inater  de.s  menscliHchen  Gehirns 
I.  Ein  kleiner  arterieller  Stamm,  2.  ein  venöser;  «,  ö Innenschicht, 
c die  mittlere,  d die  änssere  Gefässhaut. 


der  Gefässe.  Bei  vielen  Venen, 
besonders  solchen  der  Unler- 

leihshöhle , finden  sich  auch  in  ihr  längslaufende  Muskelfaserzüge  eingelagert.  Die  feinsten 
Venen  zeigen  keine Muskcllage  bis  zu  einem  Durchmesser  von  0,04  mm,  wo  erst  (lueigerichtete 
Zellen,  die  den  Chaiaktei'  der  Muskelzellen  annehmen,  auftreten. 


Der  aiialoini^cli-|)liysiol()ü;iscli('  Hau  der  Hlutfiefasse. 
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Die  Venen  lassen  sicli  also  in  in  us  keil  ose  und  luuskuldsi^  einllieilen.  Zu  den 
prsteren  sind  nach  KüKinii  zu  rechnen;  die  Venen  der  Pia  und  Dura  iiiater,  die  Hkksciikt’scIicu 
Knociienvenen,  die  Venen  der  Retina,  die  untersten  Ahschnitle  der  in  die  Cava  superior  ein- 
luiindcnden  Venen  des  Stainiues,  Vena  jugularis  interna  und  externa,  die  Vena  subclavia  und 
die  \'enen  der  nuiUerlichen  Placenla.  Die  Lungenvenen  haben  c]  u e r g e s l r e i f t e Mus- 
kelfasern, welche  beim  Menschen  bis  zum  Lungenhilus  sicherstrecken,  hei  kleinen  Siiuge- 
Ihieren  (Maus,  Fledermaus,  Ratte)  bis  zu  den  feineren  Zweigen  (Stieua  , C.  Arnstein).  Sie 
sieben  mit  der  Ilerzmuskulatur  in  [ihysiologischer  Verbindung  und  ersetzen  die  an  den  Lun- 
genvenen fehlenden  Ktappeneinrichtungen. 

Auf  die  V e r sc  h i e d e n h e i l e n in  d e r Ra|iillaranürdiuing  kommen  und  kamen  wir  hei 
den  speciellen  Beschreibungen  der  Gewebe  zu  sprechen.  Im  Allgemeinen  gilt  das  Gesetz,  dass 
sich  das  Ivapillarnetz  den  Gcwehselementen  anpasst.  In  die  mikroskopisclien  Muskel-  und 
Nervenfasern,  in  die  Zellen-  und  Zellenahkömmlinge  treten  keine  Kapillaren  ein.  So  kommt 
es,  dass  die  Kapillarnetze  je  nach  der  Gestalt  dieser  Gewehseinheiten  bald  lang  gestreckte, 
geradlinig  verbundene  Maschen , z.  B.  in  den  Muskeln  und  Nerven,  bald  rundliche,  engere 
oder  weitere  Netze  darstellten.  Das  Netz  und  damit  die  Blutzufuhr  ist  im  Allgemeinen  um  so 
reicher,  je  lebhaftere  Functionen  der  Organismus  von  einem  Organe  fordert.  Je  lebhafter  die 
Bewegung,  Fhnpfindung,  Aufsaugung,  Ausscheidung  desselben  ist.  Sehr  wichtig  ist  die  Bemer- 
kung FL  H.  Weheu’s,  dass  im  Durchschnitt  die  I.ängc  der  Ka  ]i  i 1 1 a r s 1 r eck  e zwischen 
Arlerienende  und  Venenanfang  nicht  mehr  betragt,  als  etwa  0,4  mm  , mag  nun  das  Kajiillar- 
nelz  eine  Gestalt  haben,  welche  cs  w ill.  Es  ist  also  die  Strecke,  auf  welcher  das  Blut  mit  den 
Organen  verkehrt,  stets  nur  eine  sehr  kurze.  Die  Thätigkcit  der  Blutköriierchen  und  der 
Bhittlüssigkeit  ist  auf  einen  sehr  geringen  Raum  und  auf  eine  sehr  kui’zc  Zeit  beschränkt. 

Gavernhse  Gefässe  bilden  sich  dadurch , dass  sich  die  Gefä.ssw  and  auflockert  und 
zu  einem  schwammigen  Gewebe  umgebildet  w ird,  oder  indem  anastomosirende  Ausläufer  der 
Wand  das  Lumen  mehr  oder  weniger  durchsetzen.  Durch  zahlreiche,  rasch  folgende  Anasto- 
mosen  ungleich  weiter  Gefässe  wird  das  Gleiche  erreicht,  die  ursprüngliche  Gefässwand  w ird 
dadurch  auch  zu  dünnen  Bälkchen  und  Blättchen,  die  einen  bluthaltigen  Hohlraum  durch- 
ziehen. Bei  den  Arterien  finden  sich  solche  Bildungen  seilen  , häufiger  bei  den  Venen  , bei 
denen  hier  und  da  Muskelbündel  in  die  Balken  mit  eintreten.  Die  Bluträume  sind  vom 
Endothel  ausgekleidet  (Eberth). 

Wandungslosc  i n t c r ce  1 1 u 1 ä r c Blutbahnen  finden  sich  bei  dem  Menschen 
p a t h o I 0 g i s ch  bei  dei‘  W u n d h e i 1 u n g.  Hier  entstehen  nach  Thierscu  feinere  und  gröbere, 
wandungslosc  Bahnen  zwischen  den  Granulationszelleu.  Anfänglich  treten  sic  als  ein  Netz 
plasmatischer  Canäle  auf,  in  w'elche  jilasmatische  Flüssigkeit  aus  der  aufgelockerten  Arterien- 
wand eintritt,  die  auf  analoge  Weise  wieder  in  die  Venen  zurückkehrl.  Flin  kleiner  Theil 
dieser  Intercellulargänge  wird  später  zu  wahren  Blutgefässen,  deren  Wand  durch  Verschmel- 
zung der  die  Blutbahn  begrenzenden  Zellen  gebildet  wird.  Die  Blutgefässe  treten  hier  als(> 
zunächst  als  intGrcellularräume  auf. 

Zur  Entwickelungsgeschichte.  — Noch  gegen  Ende  des  ersten  Brüttages  leitet  siiii 
beim  Hühnchen  die  Bildung  der  Blutgefässe  und  des  Blutes  ein,  am  zweiten  Tage  sind  eislere 
als  Röhren,  das  Blut  selbst  mit  lother  Farbe  erkennbar.  Die  neu  entstandenen  Gefässe  bilden 
ein  dichtes,  einschichtiges,  engmaschiges  Netz,  an  welchem  ein  Unterschied  zwischen  Aesten 
und  Zweigen,  abgesehen  von  der  breiten  Randvene,  nicht  wahrzunehmen  ist.  ln  diesem 
Netze  springen  rothgefärbte  .Stellen  in  die  Augen:  Blutinscln  von  verschiedener  Form: 
rundlich,  länglich,  ästig,  ja  netzförmig.  Die  Blutinscln  bestehen  aus  Anhäufungen  gefärbter, 
kugeliger  Zellen,  welche  theils  fest  im  Parenchym  cingeschlossen,  theils  einseitig  an  der  Wand 
Von  Gefässanlagcn  sitzen,  welche  eben  wegsam  zu  werden  beginnen.  Die  Gefässanlagcn  be- 
stehen nach  Remak,  Köeliker  u.  A.  primär  aus  soliden  slraugförmigcn  Bildungen  im  Mesoderm 
derArea  vasculosa,  welche  nachträglich  hohl  werden  und  die  E n d o I h el  r ö h r e n der  Blut- 
gefässe bilden.  Götte  glaubte  dagegen,  dass  die  Blutgefässe  aus  Lücken  im  Mesoderm 
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hervorgehen,  in  welche  Zellen  vom  Keiimvulst  aus  einwaiulern  und  sich  zu  Blutzellen  gestal- 
ten. Seitlich  an  der  Wandung  der  neu  enistandenen  Blutgefässlioldräume  zeigen  sich  in  un- 
regelnUissiger  Lagerung  reichliche  Zellenaidiaufungcn,  Verdickungen,  Knotenpunkte,  welche 
zuerst  gell),  dann  entschieden  rotli  werden  und  dann  die  erwähnten  Blulinseln  oder  Blut- 
punkte  darstellen  ; sie  sind  nach  Köllikk«  integrirendc  Theile  der  Gcfässwand.  Die  gefärhten 
Zellen  werden  in  der  Folge  zu  rothen  Blulzellen,  lockern  sich  und  treten  alle  in  die  Geftiss- 
rdhren  ciTi , die  schon  vorher  ein  helleres  Plasma  enthalten.  Die  Blutpunkte  verschwinden, 
nachdem  ihre  gefärhten  Zellen  alle  in  die  Bluthahn  gelangt  sind.  Die  Bildung  dei'  rothen 
Blutzellen  tindet  sonach  im  Mesodei’in  dei’  Area  vasculosa  und  in  dci-  hintersten  Gegend  der 
Area  pellucida  statt.  Köllikku  hält  cs  für  ausgemacht,  dass  die  eigentliche  Emhryoanlage 
seihst  sich  hei  der  ci’slen  Blutzellcnhildung  nicht  hetheilige,  das  Herz  enthält  nach  v.  Bak 
zur  Zeit  seiner  ersten  Pulsationen  nur  eine  fai’blose  Flüssigkeit.  Auch  die  ersten  Blutgefässe 
bilden  sich  an  den  für  die  primitive  Bildung  der  Blutzellen  angegebenen  Stellen  ; in  der 
cigcidliclien  Emhryonalanlage  soll,  abgesehen  vom  Herzen,  gar  keine  selbständige  Gefässhil- 
dung  auftreten ; die  Gcfässc  entstehen  ahei'  als  Sprossen  der  heschriehenen  primitiven  Ge- 
lasse (llis);  sie  bilden  zuerst  solide  dünne  Stiänge  von  eckigen  oder  spindelförmigen  Zellen, 
vcihinden  sich  netzförmig  und  werden  von  den  ])rimitiven  Gefässen  aus  hohl. 

Ganz  anders  gestaltet  sich  der  Vorgang  der  embryonalen  Gefässhildung  nach  Stiuckkk 
und  ArrANAsiEFF  im  Anschluss  an  die  ällei'cn  ,\ngahen  von  G.  F.  Wolff  und  Pandek  und  im 
Gegensatz  gegen  Remak.  Im  Beginne  des  zweiten  Brüttags  sehen  sie  in  dem  mittleren  Keim- 
l)latt  der  Ilühncranlage  isolirle  Zellen  , Avclche  sich  zu  grösseren  Blasen  aushilden.  In  diesen 
Zellenhlasen  entstehen  entweder  durch  einfache  endogene  Zellcnhildung  oder  durch  eine  Art 
innerer  Knospung  (Klein)  die  embryonalen  kernhaltigen  Blutkörperchen.  Die  Wände  solcher 
aus  Protoplasma  bestehenden  Blasen  wachsen  zu  soliden  , später  hohlwerdenden  Sprossen 
aus,  mit  denen  sie  unter  einander  in  Communication  treten  und  dadurch  die  Anlage  des 
Gefässnetzes  bilden.  Die  Complicationen  , welche  später  die  einzelnen  Abschnitte  des  Ge- 
fässsyslems  zeigen  , entstammen  secundären  Processen  an  der  jVus.scnwand  der  ursprünglich 
überall  aus  einem  soliden  Protoplasmaiohre  bestehenden  Gefässanlage.  Auch  die  Kitlsuh- 
slanzstreifen  der  Endothelien  der  Gefässe  hält  Stiuckek  für  spätere  Dill'erenzirungen. 


Der  Dlutkreislaiif  iiBter  dem  Mikroskop. 


J)or  Rlutütruin  in  clor  Scliwimmliaut  des 
Frosches  nach  Wagner,  a Pas  Gefäss;  h die 
Epitholialzellon  des  Gewebes. 

SO  zeigen  sich  sein*  bedeutende 


Wie  wir  die  Bewegungen  des  Herzens 
am  lelienden  Organe  mit  freiem  Auge  l)e- 
obachten  konnten  , so  lu'ingt  uns  das  Mikro- 
skop das  Pliänomen  des  Kreislaufes  und 
der  Blutiiewegung  direct  zur  Anschauung. 
Die  Beoliaclitung  dessellien  an  den  durch- 
sichtigen  Schwänzen  von  Froschlarven,  an 
den  Schwimmhäuten  der  Frösche  oder  an 
dem  Mensenterium  kleiner,  durch  Aether  l)e- 
täubter  Säugethiere  gehört  zu  den  interessan- 
testen Schaus])ielen,  die  uns  die  mikroskopi- 
sche Beol)achtiing  vorfuhren  kann  (Fig.  114). 
lieber  manclie  Einzelheiten  des  Kreislaufes 
erhalten  wir  damit  soeleich  eine  deutliche 
Anschauung.  Wenn  wir  einen  grösseren  I 
Gefässliezirk  mit  einem  Male  ülierblicken, 
Unterschiede  in  der  (ieschwindigkeit  der 


Der  Blulki'eislaul'  unler  dein  Mikroskoi). 
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Hliilliewci^iiiii^  in  den  verschiedenen  Oel’iissehen.  In  einij^en  ei'hlieken  wir  die 
rodicn  lUnlk(ji‘{)erelien,  deren  Forlrollen  ims  den  Slröinnni'svor^nn^  nnseliiinlieh 
maehl,  wie  wli'  die  Slröinnng  eines  Flusses  aiieli  nach  den  in  ihm  sch\N  iminen- 
(len  (Jegensländen  Immessen , seheinliar  mil  grosser  liaschheil  durchgei’issen. 
Diese  (Jefässe  sehen  wir  sich  spalten,  in  leinere  Zweige  sich  aullüsen  , die  sich 
endlich  als  wahre  Kapillaren  erweisen.  Ihre  Weile  l)ielet  nur  noch  für  ein 
einziges  Hlulkorperchen  Platz,  so  dass  eines  hinter  dem  anderen  hindurchlliessen 
muss.  Die  Gefässe  mit  rascher  Strömung  sind  Arterien,  die  vom  Herzen  her 
das  Blut  zu  (len  Kapillaren  führen.  Die  Venen  lassen  sich  ebenso  an  der  Bich- 
lung  der  Strömung  erkennen,  welche  von  den  Kapillaren  nach  den  Zweigen 
lind  Slämmchen  führt.  Dabei  ist  in  ihnen  die  Blutgeschwindigkeit  auffallend 
viel  geringer  und  die  Farbe  des  Blutes  gesättigter,  dunkler.  Auch  in  den  ver- 
schiedenen Kapillaren  ist  die  Geschwindigkeit  nicht  ganz  gleich.  Man  kann  auf 
eine  einfache  Weise  die  Geschwindigkeit  messen,  wenn  man  unter  dem  Mikro- 
skop mit  einer  Oculartheilung  den  Weg  lieslimmt,  den  ein  Blutkör[)erchen 
wähi'end  der  Zeiteinheit  einer  Secunde  zurücklegt.  Durch  die  miki-osko[)ische 
Vergrösserung  erscheint  der  Baum , der  durchlaufen  wird,  natürlich  auch  mit 
vergrössert,  und  damit  die  Geschwindigkeit.  E.  II.  Wriuai  l)estimmle  ihn  im 
Durchschnitt  etwa  zu  0,4  nun  oder  etwas  mehr  in  den  Kapillaren  von  Frosch- 
larvenschwänzen, so  dass  also  jedes  Blutkörperchen  etwa  in  der  Zeit  einer  Se- 
cimde  seinen  Kapillarraum  durchlaufen  hat  (S.  469). 

Noch  andere  Bewegungserscheinungen  lassen  sich  wahrnehmen.  In  den 
kleinsten  Arterien  und  Venen  sowie  in  den  Kapillaren  zeigt  sich  die  Strömung 
des  Blutes  ununterbrochen,  gleichmässig.  Nur  in  etwas  stärkei’en  Arlerien- 
zweigen  lässt  sich  eine  Spur  des  Pulses  nach  weisen.  Seine  Kraft  ist  also  in  den 
feinsten  Arterien  durch  die  Widerstände  schon  verzehrt.  Von  dem  Durchzwän- 
gen der  Blutkörperchen  durch  Kapillaren,  welche  enger  sind,  als  der  Durch- 
nuisser  der  Blutkörperchen,  von  ihren  Umfliegungen  an  scharfen  Theilungs- 
\vinkeln  der  (Jefässe,  von  ihren  passiven  Geslallsveränderungen  etc.  war  schon 
die  Bede  (S.  389).  In  grösseren  Gefässen  schwimmen  die  rothen  Blulkör]ierchen 
nicht  in  regelmässigen  Abständen  etwa  reihenweise  hinter  und  nelien  einandei-; 
man  sieht  sie  vielmehr  im  bunten  Tanz  durch  einander  rollen,  ln  etwas  grös- 
seren Gefässen  sieht  man  mit  voller  Deutlichkeit,  dass  die  rothen  Blutkörperchen 
rasch  in  der  Mille  des  Gefässes  strömen,  ohne  dass  eines  die  Wand  berührte; 
an  jener  schleichen  langsam  rollend  weisse  Blutkörperchen  in  einer  farblosen 
Plasmaschicht  hin.  FJs  erscheint  die  Strömung  in  der  Axe  des  (Jefässes  lel>- 
hafter,  als  an  den  Wandungen ; man  unterscheidet  danach  einen  rasch  lliessön- 
den  Axcnstrom  und  einen  langsameren  Wandslrom.  Man  ist,  wie  unten 
gezeigt  werden  soll,  auch  im  Stande,  den  Blutlauf  in  den  Kapillaren  der  eigenen 
Netzhaut  zu  beobachten.  — Der  Durchmesser  der  Kapillaren  Jielrägt  dui'ch- 
schniltlich  etwa  0,02  — 0,008  mm,  bei  den  engsten  nur  0,005  mm.  C.  Ibi'mi 
beoliachlete  am  Menschen  den  Blutki’eislauf  mil  dem  Mikroskop  an  der  inneren 
Schleimhaullläche  der  Unleiäijipe  : G h e i l o-a  n g i o scop  i e. 

Malimoiu  war  der  Erste,  welcher  das  Strömen  des  Blutes  in  den  Kajiillaren 
direct  lieobachlele  und  damit  die  Entdeckung  des  Blulki’eislaules  vollendete. 
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XII.  Die  Bliilhewegung.  II.  Die  Blutgefässe. 


Flüssii^keitsheAvegiing  in  starren  Köhren. 

Die  Gesetze  der  Flüssigkeitsbewegung  in  sUuTen  Bohren  , soweit  sie  für  die  Physiologie 
von  Bedeutung  sind,  ergeben  sich  ans  den  Untersuchungen  von  E.  II.  Wkher  , Volkmann, 
.Iacobson,  Poiseuille  n.  A.;  wir  setzen  sie  als  aus  der  Physik  bekannt  voraus. 

Eine  Reihe  von  Erscheinungen  treten  bei  c o n t i n u i r 1 i c h e m Strome,  wie  er  sich 
in  den  Blutgefässen  findet,  im  elastischen  Rohre  ebenso  wie  in  einem  slarrwandigen  hervor. 
Unter  einem  gleichbleibenden  Druck , wie  er  annähernd  in  den  kleinen  Arterien , Kapillaren 
und  Venen  herrscht,  ist , abgesehen  von  der  Eigencontraction  der  Gefässe  und  Kapillaren, 
die  Wandausdehnung  eine  konstante.  Man  konnte,  wenn  man  denselben  Druck  wie  dort  her- 
steilen  wüirde,  ohne  eine  wesentliche  Veränderung  der  hydraulischen  Verhältnisse,  starrwan- 
dige  Röhren  von  der  gleichen  Weite  an  Stelle  der  elastischen  eingesetzt  denken.  Auch  in  den 
Arterien  können  wir  unter  Umständen  und  für  eine  bedeutende  Anzahl  von  Kragen  von  den 
periodischen  Druckschwankungen  absehen.  Halten  wir  uns  an  den  mittleren  Druck,  so  gilt 
auch  für  sie  das  eben  von  den  anderen  Gefässen  Gesagte. 

In  einer  cyiindrischen  Röhre  von  gleichbleibendem  Caliber  fliesst  bei  gleichbleibender 
bewegender  Kraft  die  Flüssigkeit  durch  jeden  Querschnitt  mit  gleicher  Geschwindigkeit, 
^lündet  die  Röhre  frei  an  der  Luft,  so  nimmt  der  Druck  der  Flüssigkeit  D gegen  die  Wandung, 
w'elche  durch  eingesetzte  Manometer  gemessen  werden  kann  (Fig.  115  D,  — D^]  gleich- 


Fig.  115. 


massig  bis  zu  o — Atmosphärendrnck  ab:  Gefälle.  Die  Druckböhe  in  den  .Manometern  ist 
der  Summe  der  Widerstände  entsprechend , welche  der  Sti'om  der  Flüssigkeit  von  der  Stelle, 
an  welcher  das  Manometer  befestigt  ist,  bis  zur  freien  Ausflussstolle  noch  zu  überwinden 
hat.  Diese  Widerstände  gipfeln  in  der  inneren  Reibung  der  Flüssigkeitstheilchen. 
Poiseuille  und  Jacobson  constaliiten , dass,  analog  den  Beobachtungen  am  Blutstrom  unter 
dem  Mikroskop,  F)ei  Röhren  von  einigen  Millimetern  Weite,  aber  auch  bei  Kapillaren  unter 
dei'  V^oraussetzung  , dass  die  Röhrenwand  von  der  strömenden  Flüssigkeit  benetzt  wird , die 
Strömung  niebt  für  alle  Schichten  der  Fiü.ssigkeit  glcichmässig  vor  sich  geht.  Denken  wir 
uns  die  strömende  Flüssigkeit  in  der  Röhre  um  eine  mittlere  Axe  in  Cyiinderschalen  herum- 
gelegt, so  bewegt  sich  der  A.xenfaden  am  geschw  indesten , die  ihn  umlagernden  Fiüssigkeits- 
cyiinder  von  der  Mitte  der  Röhre  gegen  die  Wand  zu  mit  abnehmender  Geschwindigkeit,  die 
Fiüssigkeitsschicht,  welche  die  Wand  benetzt,  soll  in  vollkommener  Ruhe  verharren.  Es 


Fliissii:k('ilsl)C\vcgimg  in  stnrron  Rohieii. 
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scliiebeii  sicfi  also  die  Kliissigkeitsllicilchcii  mit  voischiedeiier  (jescliwiiidigkeil  an  einander 
vorbei , wobei  ein  Ijcsländigcs  Trennen  und  Imsreissen  der  an  einander  vorbei  [)assirenden 
Tlieilchen  slatUindet,  wozu  Kraft  verl)iauclit  wird.  Dieser  Kraftverbraucli  entspricid  dem 
inneren  Widerstand.  Mit  der  grösseren  oder  geringeren  Cobäsion  (Zähigkeit)  der  Flüssig- 
keilstbeilclien  zu  einander  steigt  und  fällt  der  innere  Widerstand,  Krwärmung  z.  fl.  vermin- 
dert daher  den  letzteren.  Die  Weite  der  Rühre,  die  grössere  oder  geringere  Geschwindigkeit 
der  Strömung  sind,  wie  sich  a priori  ergibt,  ebenso  von  Einfluss  auf  den  zu  überwindenden 
Widerstand.  Je  weiter  die  Röhre,  desto  geringer,  je  rascher  die  Strömung,  desto  grösser  der 
Widerstand.  Bei  einem  konstanten  Strom  lliesst  in  der  gleichen  Zeit  durch  Jeden  Quer- 
schnitt der  Röhre  die  gleiche  Flüssigkeitsmenge.  Hat  die  Röhre,  wie  bei  der  ßlutbalm  , an 
verschiedenen  Stellen  verschiedene  Weite,  so  strömt  die  Flüssigkeit  daher  in  den  weiteren 
Abschnitten  langsamer , in  den  engeren  rascher,  im  Allgemeinen  ist  hiebei  also  die  Strom- 
geschw indigkeit  umgekehrt  proportional  der  Querschnittsgrösse  des  betrelTenden  Röhrenah- 
schnitts. Auch  der  Druck  nimmt  an  diesen  Dillerenzen  entsprechenden  Antheil. 

Hat  der  Strom  an  verschiedenen  Stellen  ungleiche  Geschw  indigkeiten,  so  bezeichnet  man 
als  seine  mittlere  Geschwindigkeit  diejenige,  welche  an  allen  Stellen  der  Bahn  gleich- 
inässig  herrschen  müsste,  wenn  in  der  Zeiteinheit  ebenso  viel  Flüssigkeit  die  Slrombahn 
passiren  sollte,  als  ihn,  bei  der  ungleichen  Geschw  indigkeit  an  verscliiedenen  Stellen,  wirklich 
passirt.  Das  Maass  der  mittleren  Geschw  indigkeit  ist  die  in  der  Zeiteinheit  aus  der  Quer- 
schnittseinheit ausgetlossene  F'lüssigkeitsmenge.  Die  mittlere  Geschwindigkeit  ist  der  in  der 
Zeiteinheit  ausgetlossenen  Flüssigkeitsmenge  = Gesammtslromslärke  eiidach  ])roportional. 
Fm  die  mittlere  Geschwindigkeit  zu  finden  , dividirt  man  die  in  Yolumeneinheiten  ausge- 
drückte ausgetlossene  Flüssigkeitsmengc  mit  der  Anzahl  der  Zeiteinheiten  der  Ausflusszeit 
und  durch  die  Anzahl  der  Flächeneinheiten  des  Röhrenquerschnitts.  Ist  heispielsw'eise  die 
in  tOSecunden  ausgeflossene  Flüssigkeitsmenge  = 8000  Kubikmillimeter , der  Röhrenquer- 
schnitt = 4 Dinm,  so  ist  die  mittere  Stromgeschwindigkeit  — 200  mm  in  der  Secunde. 

Es  erscheint  die  mittlere  Geschwindigkeit  als  das  Produkt  aus  d r e i Faktoren  ; Röhren- 
querschnitt, Gefälle  und  einem.  Je  nach  der  verschiedenen  Natui'  der  untersuchten  Flüssigkeit 
wechselnden,  für  eine  Flüssigkeit  in  bestimmtem  Zustande  konstanten  C o e ff  i c i e n t e n . 
der  dem  oben  angedeuteten  Vorgang  der  inneren  Reihung  u m gek  e h r t p r o p o r t i o n a I 
ist.  Die  m i 1 1 1 e re  G esc  h w' i n d ig  k e i t ist  für  dieselbe  Flüssigkeit  in  dem  gleichen 
Zustande  p r o p o r t i o n a 1 de  m F 1 ä c h e n r a u m d e s R ö h r e n (j  u e r s c h n i 1 1 s u n d d e m 
Gefälle:  PoiSKUiLLE’sches  Gesetz. 

Jacobson  hat  mit  einem  sorgfältig  gearljeiteten  Apparat  dei»  Einlluss  unlei'suchl , den  das 
Kröll'nen  eines  Z w cigrohres  an  dem  primären  Ausflussrohr  ausüht.  Es  ergibt  sich,  dass, 
wenn  der  Strom  unter  der  Einwirkung  des  gleichhleibenden  Druckes  in  der  unverzweigten 
Köhre  eine  gleichmässige  Geschwindigkeit  angenommen  hatte,  diese  Geschwindigkeit  etwas 
verg  rosse rt  wurde,  wenn  man  einen  Seitenzweig  zu  dem  primären  Ausllussrohr  eröflnete. 
Die  vermehrte  (Jeschw indigkeit  gibt  sich  dadurch  zu  erkennen,  dass  aus  den  beiden  OetTnun- 
gen  in  dergleichen  Zeit  mehr  Wasser  austliesst,  als  aus  der  zuerst  allein  olTenen  einzigen. 
Der  Winkel,  unter  welchem  der  Strom  ahgezweigt  wird,  übt  keinen  Einfluss  aut  diese  Strom- 
beschleunigung aus.  Winkelheugungcn  der  Austlussröhre  zeigen  überhaupt  auf  die  Strom- 
bew'egung  wenig  Einwirkung.  Krünind  mau  die  zuerst  geradgestirckte  Ansflussröhre  knie- 
förmig, so  tritt  nur  ein  geringer  Verlust  an  Kraft  und  dadurch  Verlangsamung  des  Stromes 
ein.  Bildet  der  eine  Zweigstrom  die  Verlängerung  des  Stammstiomes , und  geht  der  andere 
Zweig  von  der  Hauptrichtnng  unter  spitzem,  rechtem  oder  stumpfem  Winkel  ah,  so  lliesst  von 
‘ rter  gesammten  Wassermasse  um  so  mehr  durch  den  die  N'erlängerung  des  Stammstroms  hil- 
■*  denden  StromzW'Cig , Je  grösser  der  AVinkel  ist , unter  welchem  der  andere  Seitenstrom  sich 
t nbzweigt.  Das  Verhältniss  der  mittleren  Geschwindigkeiten  in  beiden  Zweigströmen  ist  also 
l(  je  nach  der  Grösse  des  Verzweigungswdnkels  ein  verschiedenes.  Nennen  wir  die  Geschwin- 
digkeit in  dem  Slrotnzweig,  der  die  Hauptrichtung  heibehält,  = tq  , die  in  dem  winkelig  ah- 
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XII.  .Die  Hluthewci'uiii’;.  II.  Die  Bhilt'efasse. 


gehenden  Stroni/.weig  = e.>,  so  ist  das  Verliallniss  nach  den  Ijntersnchnngen  .Iacoüson’s  fiir 

'’i 

einen  Al)z\veignngs\vinkel  von  30^  = 0, 78i2,  I'nr  4ö')=Ü,7DJ,  für  900=0,615,  fni'  i 350=  0,573, 
für  1500=  0,564. 

l*oisEUii,i.K  lind  Gkaiiam  haben  den  Einllnss,  welehen  die  Cohäsion  dei‘  l'lüssigkeit  auf  die 
Slrünuingsgeschwindigkeil  ausühl , nahei’ untersnehf.  Sie  faiulen  , dass  wassei  ige  Lösungen 
von  alkalischen  Salzen  durch  enge  Köhi’cn  (Ka[)illaren)  schneller  lliessen  , als  Wasser,  da- 
gegen vermehren  Zusätze  von  gewissen  Säuren  und  Alkohol  zum  Wasser  seinen  inneren 
Reihungswidersland.  Die  innere  Reihung  isf  hei  Serum  etwa  dopiielt,  hei  Rlut  etwa  sechs  mal 
so  gross,  als  hei  Wasser.  In  Kra  n k h ei  te  n , hei  welchen  z.  B.  durch  Ahnahme  des  Wasser- 
gehalfes  das  Blut  dickllüssiger  wird , wird  diese  Grösse  sich  wesentlich  ändern  können  und 
damit  den  Widerstand,  die  innere  Reihung,  veiiuehren  oder  im  umgekehrten  Falle  veimin- 
dern,  was  auf  die  ganzen  Circulationsverhältnisse  von  Einllnss  sein  wird. 

Zur  Berechnung  hat  man  sich  zu  erinnern,  dass  der  Umfang  einer  kreisiunden  Röhre, 
die  den  Durchmesser  d hat  = 3,1  4 d ist;  der  Querschnitt,  das  Lumen  der  Röhre,  ist  dann 
3 14 

= d'A  Das  (iefälle  I)  ist  = li  — f , d.  h.  derjenige  Theil  der  gesainmten  Bewegungskiaft 
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dei'  strömenden  Flüssigkeit,  widche  ilurch  die  Gesarnmlwiderstände  verbraucht  wird.  In 
unserer  Fig.  1 15  ist  die  Bewegungskraft  i^epräsenlir  t durch  die  Höhe  bd  der  Flüssigkeit  in  dem 
Druckgeftiss  ; bd  = /r ; bc=  cd  — /’;  li  = /' -j-  D ] /'=  Geschwindigkeilshöhe,  />  = Wider- 
standshöhe. I)  (Druck)  wird  an  den  ver’schiedenen  Röhrenstellen  dir’ect  durch  eingesetzte 
Manometer-  gemessen. 

Für  die  Sti-öiiiiiiig  (Im-cli  Ka|iilhm-ölii-clieir  fand  Boiseiülli;  folgende  Sätze. 

Alles  andere  g 1 e i c h g e s e t z t sind 

1)  die  .\nsllussmengen  proportional  den  Drucken; 

2)  die  znm  .\uslluss  gleicher-  Flüssigkeitsmengen  nötlrigen  Zeilen  proportional  den 
Längen  der  Röhrchen; 

3)  dagegen  ver  halten  sich  die  Br-odukte  des  Ausllusses  wie  die  vierten  Potenzen  der 
Röhrchendurchmesser ; 

4)  die  Stromgeschwindigkeiten  sind  den  Druckhöhen  und  Quadi-aten  der  Dui’chmesser 
dir-ecl,  der  Länge  der  Röhrchen  umgekehrt  pr-oportional ; 

5)  die  Widerstände  sind  den  StromgeschwiiuFigkeiten  dir-ecl  pr-oporlional. 


Flüssigkeitsbcwegiing  in  elastischen  liöhren. 

Fliesst  in  einer  elastischen  Röhre  ein  Flüssigkeitsstr-om  unter-  konstantem  Dr-ucke,  so  hat 
sich  die  Wandelasticiiät  mit  dem  Drucke  tles  Inhaltes  bald  ins  Gleichgewicht  gesetzt;  die 
Ausdelrnung  der  Wandung , der  Querschnitt  der- Röhr-cnlichtung  Irleiht  von  da  an  konstant; 
die  Bedingungen  der  Flüssigkeitshewegung  sind  die  gleichen  wie  in  starrwandigen  Röhren. 
.\nder's  verhält  es  sich,  wenn  der  Druck  in  dem  elastischen  Rohre  von  Zeit  zu  Zeit  dadur-ch 
unr-egelmässig  gemacht  wird,  dass  Flüssigkeit  in  die  schon  gefüllte  Röhre  mit  einer  bestimm- 
ten Kr-aft  und  Geschwindigkeit  eingepresst  wir-d.  Es  ist  die.ses  der  Fall,  welcher  sich  bei  den 
elastischen,  blutgefülllen  .\rterienröhr-en  lirulet.  Es  entsteht  durch  das  Einpressen  eine  dnreh 
das  elastische  Rohr  hinschr'citende  Welle. 

Diese  Welle  — Pulswelle  der  Arterien  — zeigt  eine  Ver-schiedenheit  von  den  Wel- 
lenbewegungen des  .\ethers , der  Luft  und  eines  ruhigen,  grossen  Wassersiriegels , der  dur-ch 
einen  hereinfallenden  Stein  in  Wellenkr-eiscn  bewegt  wird.  In  den  letztgenannten  Fällen 
besteht  die  Welle  nur  in  der  Forlpllanznng  eines  B e w c g u n gs  v o rga  n ge  s , ohne  da.ss  die 
bewegten  malet  iellen  Theilchen  am  Ende  ihr  er-  Bewegung  ihren  Ort  verlassen  hätten.  Die 
Welle  er-zeugt  dort  in  sich  geschlossene  Kreisbewegungen  der  Flüssigkeitstbeilchcn.  Die 
Wellenbewegung  in  unserem  elastischen  Rohre  ist  dagegen  mit  einer  Ortsverrückung  der 
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be\vcgl(-"fi  Klüssigkeitsllu'ilchcn  iin  Sinne  tler  Wellenhcwegung  vcrluinilen,  sie  ist  nacli  der 
Hezeiclnumg  E.  II.  WKiiKii’s,  <i(rssen  Studien  über  \Vellenb(>\vegnng  in  jeileni  pbysikaliscben 
Lelirbiiclie  abgedruckt  zu  (iiulen  sind,  eine  bergwelle.  Nacbdcin  die  Welle  den  Scblaucb 
durchlaufen  bat  uiul  das  (ileiebgcwiebl  wiedei-  bergeslellt  ist , sind  die  säinintlicbcn  Kliissig- 
kcitstlieilcben  nach  der  Richtung  der  Wellenbewegung  um  eine  gew  isse  Strecke  lbrtgeschol)en. 
Den  entgegengesetzten  Vorgang  nennt  man  Tbal  welle.  Doeb  ist  die  Voi'warlsbewegung, 
welche  die  Theilchen  rlurch  die  Wellenbewegung  erleiden,  nur  eine  geringe,  und  die  Forl- 
pdanzung  der  Bewegung  von  einem  Theilchen  auf  das  nächslliegende  Nachbartheilchen  ge- 
schieht ebenso  wie  bei  den  erstgenannten  Wellen.  Es  veiUiuff  also  die  Welle  durch  die 
Flüssigkeit  hin  und  dehnt  die  elastische  Wandung  in  fortschreitender  VVei.se  aus,  ohne  dass 
wir  uns  vorstellen  dürften,  es  entspräche  diesem  Fortschreiten  der  Welle  ein  ebenso  grosses 
Fortschreiten  der  Flüssigkeitstheilchen.  Letztere  kehren,  nachdem  sie  durch  die  Welleidte- 
wegung  aus  ihrer  Ruhelage  gestossen  wurden,  zwar  nicht  vollkommen,  aber  nahezu  wieder 
in  diese  zuiück. 

Bei  dem  rhythmischen  Einpressen  in  die  schon  gefüllte  elastische  Rühre  wird  die  Welle 
dadurch  fortgepllanzt,  dass  die  Flüssigkeit  die  Rührenwand  in  einei-  gewissen  Strecke  ausdehnt 
und  spannt.  Der  gespannte  Theil  der  Wand  bewegt  nun  die  Flüssigkeit  vorwäi’ls,  indem 
er  auf  sie  drückt  und  dadurch  wieder  eine  Ausdehnung  der  nächst  voialeren  Abtheilung 
der  Rühre  hervorbringt,  da /'in  Ausweichen  der  Flüssigkeit  nach  rückwärts  (durch  den 
Klappcnschluss  heichu'  Arterien)  ausgeschlossen  ist.  Die  elastische  Wand  presst  auf  ihren 
unzusammendrückbaren  llüssigen  Inhalt  so,  dass  der  Druck  in  der  Richlung  des  Sti'omes  vor- 
schreitet. Sie  zwingt  dadui’ch  die  Flüssigkeit,  etwas  nach  vorwärts  auszuweichen  und  das 
nächstfolgende  Rührenstück  auszudehnen.  So  läuft  die  Ausdehnung  über  die  ganze  elaslische 
R(ihre  hin  , wobei  sich  die  hinter  dem  eben  ausgedehnten  liegenden  Rührenabschnilte  w-ieder. 
verengern.  Es  ist  daraus  klar,  dass  die  Ausdehnung,  welche  die  Rühre  durch  das  rhythmische 
Einpres.sen  von  Flüssigkeit  erleidet , keine  überall  gleichzeitige  sein  kann.  Die  Welle  bedarf 
einer  messbaren  Zeit,  um  sich  übereine  Rühre  zu  verbreiten.  An  einem  sebr  elastiscben  Robre 
inass  E.  II.  Webeu  die  Fortpnanzungsgeschwindigkeit  der  Welle  zu  11472  mm  in  der  Secunde. 
Die  grüssere  oder  geringere  Spannung  beeinflusst , wenn  das  elastische  Rohr  nur  überhaupt 
von  der  Flüssigkeit  gespannt  ist,  die  Fortpllanzungsgeschwindigkeit  nur  wenig.  Bergwellen 
und  Thalwellen  scheinen  mit  derselben  Geschwindigkeit  fortzuschreiten.  Die  Verschiedenheit 
in  der  Kraft,  mit  welcher  die  Welle  erzeugt  wmrdc,  schein!  cl)enso  w'cnig  ihre  Fortpllanzungs- 
geschwindigkcil  zu  beeinflussen.  Bei  Drucksteigerung  verlängern  und  erw'citern  sich  elastische 
Röhren,  die  Verlängerung  ist  etwa  um  6 mal  kleiner,  als  die  Erw'eiterung.  Bei  slai  ker  Span- 
nung der  Rühre  verschwindet  die  Wellenbewegung  schneller,  als  bei  schwacher  Spannung. 
An  mit  Wasser  mässig  gefüllten  Därmen  sieht  man  mit  blossem  Auge  die  langsamen  Wellen 
liingehen,  reflectirt  w'erden,  Interferenzen  bilden  etc.  Schaltet  juan  an  einer  Stelle  ein  gleich- 
weites  Glasrohr  ein  und  hat  man  in  der  Flüssigkeit  Staubtheilchen  (Kohle)  suspendirl , so 
kann  man  an  ihnen  die  Bewegung  der  die  Stelle  bildenden  Wasserlheiicbcn  sludiren.  Man 
darf  aber  nicht  ohne  Weilcres  die  an  Därmen  beobachlcfen  Erscheinungen  auf  die  wesentlich 
anders  gebauten  Arterien  übertragen. 

Weber’s  Kreislaufsschema.  — Eigenthümlich  werden  die  Bewegungsverhällnisse  der 
Flüssigkeiten  in  einem  geschlossenen  elastischen  Rührencirkel , in  welchem  wie  bei  dem 
wirklichen  Kreisläufe  an  einer  Stelle  ein  grosser  Widerstand  gegen  die  Bewegung,  an  einer 
anderen  ein  Pumpw'erk  angebracht  ist  , welches  aus  dem  einen  Rührenabschnitt  in  regel- 
mässigem Rhythmus  Flüssigkeit  herausschüi)ft , um  sie  in  den  anderen  .\l)schnitt  des  Rühren- 
cirkels  einzupressen. 

E.  11.  Weher  hat  diese  Versuchsbedingungen  in  seinem  K re  i s 1 a u f s s ch  e m a verwirk- 
licht. Das  Pum[)werk  ist  eine  elastische  Rühre  , an  deren  beiden  Enden  Darmstücke  in  der 
Weise  der  Herzklappen  mit  Fäden  befestigt  sind  , so  dass  sie  die  Flüssigkeitsbewegung , die 
durch  Kompression  der  elastischen  Rohre  hervorgebracht  wird  , nur  in  einer  Richtung  ge- 
statten. Mit  diesem  künstlichen  Herzen  steht  ein  elastisclier  Rührencirkel  in  \erbindung,  in 
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dessen  Milte,  dem  Herzen  entgcgengeselzl,  ein  Seliwunun  eingcsclioben  ist,  der  den  Strom  auf 
das  Vielfältigste  verzweigt  und  dadurch  eine  Analogie  mit  tlem  Kapillarsysteme  herstellt. 
Setzen  wir  die  Pumpe  in  Thätigkeit,  nachdem  das  ganze  Köhrensystem  unter  einem  hestimm- 
ten  Drucke  gefüllt  wurde,  der  in  allen  Röhrcnahschnitten  üherall  die  gleicheDruckgrds.se 
hervorhrachle , so  sehen  w ir  nun  Druckschwankungen  in  dem  Systeme  einlreten.  In  jenem 
.\hschnitt  desselben,  welchem  eine  bestimmte  Flüssigkeitsmengc  entzogen  wurde,  sinkt  der 
Druck;  in  dem  anderen,  dem  sie  zugcfülirl  wurde,  sehen  wir  ihn  dagegen  entsprechend  stei- 
gen. Zunächst  erweitert  sich  unter  dem  ansteigenden  Diiick  das  Anfangsstück  der  Röhre 
und  die  Flüssigkeit  lliessl  hier  mit  grösserer  Geschwindigkeit.  Lassen  w'ir  die  Pumpe  nach  I 
dieser  ersten  Bewegung  ruhen,  so  wird  sich  langsam  die  Gleichheit  des  Druckes  wieder  her-  ' 
stellen,  indem  ebenso  viel  Flüssigkeit  durch  die  Lücken  des  Schw'ammes  in  den  Röhi-entheil,  | 
in  welchem  ein  geringerer  Druck  herrscht,  zurückströmt,  als  aus  diesem  entzogen  war.  Wie-  , 
derholen  w ir  aber  das  Pumpen  früher,  als  der  Druck  sich  ausgeglichen  hat,  früher  also,  als  das 
Aequivalent  der  ausgepumi)ten  Flüssigkeitsmenge  den  Schwamm  durchsetzen  konnte,  so  wird 
die  Druckdilferenz  in  beiden  Abschnitten  im  gleichen  Sinne  noch  gesteigert.  Der  erhöhte  Druck 
muss  nun  die  Flüssigkeilshcwegung  in  dem  ganzen  Systeme  beschleunigen.  Lassen  wir 
ilas  Pumpen  rasch,  mit  gleicher  Kraft,  rhythmisch  cifolgen  , so  dass  jede  Pumpenhewegung 
eine  gleiche  Flüssigkeitsmenge  üherpum[)t , so  muss  ein  Zeitpunkt  einlreten  , in  welchem  der 
Druck  in  dem  zweiten  Ahsclinittc  genau  so  hoch  gesteigert  ist,  dass  in  der  Ruhepause  der  Pumpe 
ebenso  viel  Flüssigkeit  aus  diesem  Abschnitt  in  den  ersten  zurückslrömt , als  diesem  durch 
eine  Pumpenhewegung  entzogen  wurde.  Nun  haben  wir  in  dem  Systeme  einen  konstanten 
Strom,  welcher  der  Blutbewegung  analog  ist,  hervorgebracht,  und  zwar  durch  den  gestei- 
gerten Druck  in  dem  zweiten  Röhrenahschnilte,  der  dem  arteriellen  Systeme  des  Blutkreislaufs 
eidsprichl.  Dem  hohen  Drucke  in  <liesem  (dem  arteriellen)  correspondirl  ein  entsprechend 
geringer  in  dem  anderen  (venösen)  Röhrcnsystemtheile.  Der  Druck  wechselt  dabei  in  den 
weiten  Röhrenahschnitten  natürlich  beständig  etwas,  er  nimmt  auf  dev  einen  Seite  während 
der  Pumpenhewegung  zu,  während  ihrer  Ruhe  ab  , umgekehrt  verhält  er  sich  auf  der  anderen 
Seite  des  Systems. 


Die  lUiitiiewej^Hiiig. 


Nach  den  Vorgängen,  wie  sie  l)ei  dein  Strönien  von  Flüssigkeiten  in  starren 
lind  elastisclien  Köhren  eintreten,  erklären  sich  die  Erscheinungen  hei  Keobach- 
lung  des  Kreislaufs  unter  dem  Mikrosko]),  elienso  der  grösste  Theil  der  Bewe- 
gungen des  Blutes  in  den  weiteren  (ielässen.  Die  Langsamkeit  des  Wandstromes 
in  den  Kapillaren  entspricht  vollkommen  dem,  was  wir  ifher  die  Flüssigkeits- 
Bewegung  in  engen  Böhren  auch  sonst  BcoBachten.  Warum  die  specilisch  leich- 
teren weissen  Blutkörperchen  im  Bandslrom  schwimmen,  ist  dagegen  nicht  ganz 
klar.  K.  II.  Wkbkk  hat  mit  Hülfe  der  weissen  Blutkörperchen  die  Geschwindig- 
keit des  Wandslromcs  in  den  Kapillaren  des  Frosches  gemessen,  er  fand  sie  mehr 


als  zehnmal  geringer,  als  die  des  Axenstromes,  im  Mittel  in  zwei  BeoBachtungs- 
reihen  zwischen  0,032  und  0,059  nun  in  der  Secunde.  Das  Rollen  der  tliessen- 
den  Blutkörperchen  auf  ihrer  Bahn  zeigt  uns  eine  directe  Wirkung  der  verschie- 
denen Geschwindigkeit  in  den  concenlrischen  Flüssigkeitsschichten  desGefasses. 

Dii-f  Blutgefässe  mit  dem  Herzen  Bilden  ein  in  sich  geschlossenes  System 
elastischer,  jedoch  mit  eigener  Gontractilität  BegaBter  Böhi-en.  Wenn  die  Ge- 
sammlmasse  des  Blutes  in  dem  Gefässsystem  gleichmässig  verlheilt  ist,  so  steht, 
wie  man  liehaujitet,  das  Blut  immer  noch  unter  einem  gewissen,  geringen 
Di'iick,  der  Beweist,  dass  die  Blutmenge  etwas  grösser  ist,  als  dem  natürlichen 
Gesammt-Gefässlumen  entspricht;  die  Gefässwände  werden  etwas  ausgedehnt. 


Die  Bliitbewegung. 
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ln  diesem  Systeme  gefüllter  elaslisclier  Röhren  wird  nun  dadurch  ein  Druck- 
unlerschied  an  verschiedenen  Stellen  hervorgehracht , dass  durch  das  Herz  in 
den  einen  Rührenabschnitt  eine  bestinunte'Flüssigkeitsinenge  eingej)resst  wird, 
die  aus  einem  anderen  Röhrenabschnitt  entnommen  wurde.  Die  elastischen 
Kräfte  des  Sy  stein  es  reichen  für  sich  aus,  diese  Ungleichmässigkeit  der 
Flüssigkeilsvertheilung  und  damit  den  Druckunterschied  wieder  auszugleichen. 
Von  der  stärker  gespannten  Stelle  entstellt  eine  Strömung  zu  der  weniger  ge- 
spannten, bis  die  Ausgleichung  geschehen  ist.  Es  leuchtet  ein,  dass  diese  Strö- 
mung um  so  langsamer  gehen  muss,  je  grösser  die  Widerstände  sind,  die  dei- 
Flüssigkeitsbewegung  entgegenstehen,  ln  einem  Systeme  gleichrnässig  weiter 
Röhren  wird  sie  viel  rascher  geschehen,  als  in  dem  Rlutgefässsystein , in  wel- 
chem zwischen  den  relativ  weiten  Gefässen  eine  grosse  Anzahl  sehr  enger,  lie- 
deutenden  Widerstand  bietender  Haarröhrchen  eingeschaltet  sind.  An  dem 
F’orttreiben  der  Rlutmasse  betheiligt  sich  nach  den  Entdeckungen  A.  v.  Rezold’s 
u.  A.  auch  die  C o n t ra  c l i 1 i t ä t wenigstens  der  engeren  Arterienzweige, 
welche  das  Blut  aktiv  in  die  Kapillarverzweigungen  einpresst. 

Man  darf  sich,  wie  aus  dem  eben  Gesagten  hervorgeht,  die  Herzbewe- 
giing  nicht  als  den  alleinigen  Grund  des  Rlutlaufes  in  den  Gefässen  vorstellen. 
Die  mikroskopische  Beobachtung  zeigte  uns  schon,  dass  zu  einem  Durchpressen 
des  Blutes  durch  die  Adern  die  Pumpkraft  des  Herzens  ollenbar  nicht  ausreicht, 
ln  <len  kleinsten  Gefässen,  in  Arterien,  Venen  und  Kapillaren  findet  sich  näm- 
lich ein  konstanter,  gleichmässiger  Strom,  der  nicht  mehr  von  der  Herzbewe- 
gung rhythmisch  beschleunigt  wird  , auch  in  den  grösseren  Venen  sehen  wir 
dassellie.  Anders  ist  es  in  den  grösseren  Arterien,  in  denen  wir  die  rhythmische 
Pulsschwankung  durch  die  Herzcontractionen  beobachteten.  Es  liegt  auf  der 
Hand,  dass,  wenn  die  llerzjmlsation  der  alleinige  Grund  der  Blutbewegung 
wäre,  diese  in  allen  Gefässen,  nicht  nur  in  den  Arterien,  einen  rhythmischen 
Charakter  entsprechend  der  rhythmischen  Herzbewegung  besitzen  müsste.  Die 
Ursache  der  B 1 u t b e w e gu  ng  ist  in  Wahrheit  im  letzten  Grunde 
nicht  sowohl  in  der  11  e r z c on  1 1‘ ac  t i o n , sondern  in  dem  bedeu- 
tenden 1)  r u c k u n t e r s ch  i e (1  e zu  suchen,  dei*  sich,  abgesehen  von 
der  aktiven  Arleriencontractilität  v.  Brzoi.n’s,  in  Folge  dös  beständigen  IGn- 
pumpens  von  Flüssigkeit  aus  der  venösen  in  die  arlei'ielle  Hälfte  des  Gefäss- 
systemes,  zwischen  den  Venen  um!  Arterien  zu  Gunsten  der 
letzteren  findet.  Man  hat  diesen  Druckunterschied  in  den  Gefässen  direct 
bestimmt.  Man  kann  denselben  schon  durch  das  Belasten  der  Gefässe  beurlhei- 
len,  wobei  sich  die  Arterien  prall  gefidit,  die  Venen  schlalf  anfühlen.  Wenn 
man  eine  OeHnung  in  eine  grössere  Arterie  macht,  so  spritzt  das  in  ihr  unter 
hohem  Druck  befindliche  Blut  in  mächtigem,  mehrere  Fuss  hohem  Strahle  hei- 
vor,  während  es  aus  den  Venen  nur  herausfliessl  ohne  nennenswerthe  Steigung. 
Verbindet  man  mit  einer  Oefl’nung  in  der  Gefässwand  ein  Rohr  Manometer),  so 
kann  man,  wie  die  Hydraulik  lehrt,  aus  dem  Steigen  der  Flüssigkeit  in  dei‘ 
Röhre  den  Druck  erkennen  , der  in  dem  Gefässe  heiTscht.  Lässt  man  das  Blut 
selbst  in  das  senkrechte  Manomelei'rohr  hereinsteigen,  so  erreicht  es  darin  eine 
liedeutende  Höhe,  die  man  messen  kann.  Hales  hat  die  ersten  Bestimmungen 
der  Art  ausgeführt.  Er  band  eine  Glasröhre  in  eine  Arterie  und  mass  die  Höhe, 
bis  zu  welcher  das  Blut  in  der  senkrecht  stehenden  Röhre  anstieg.  Beim  Pferde 
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betrug  die  Ansleigung  2,5  — 3,i  und  mehr  Meter.  Gewühnlich  benutzt  inan  als 
II  ae  m 0 d y n a in  0 m e t e r ein  Ouecksilliermanoineter  und  lässt  die  Quecksilber- 
säule desselben  durch  das  Einstroinen  des  Blutes  heben.  Man  misst  dann  die 
unter  dem  Blutdruck  zu  Stande  gekommene  Quecksilbersäulenerhebung  und 
bezeichnet  sie  als  Blutdruck  in  Millimetern  Quecksilbei’  (Poiselille] . In  den 
Arterien  ist  der  Blutdruck,  da  die  Widerstände  in  den  weiteren  Böhren  gegen 
die  in  den  Kapillaren  fast  verschwinden,  ülierall  sehr  ähnlich,  doch  wird  er 
selbstverständlich  gegen  die  Zweige  zu  geringer,  ln  der  Aorta  schätzt  man 
den  Blutdruck  zu  250  mm  Quecksilber  = 3 m Blut.  Der  Blutdruck  nimmt  nach 
Volkmann  in  den  Arterien  vom  Herzen  al)wärts  stetig  ab.  ln  der  Arteria 
brachialis  des  Menschen  hat  ihn  Faivke  zu  110  — 120  mm  Quecksilber  direct 
bestimmt.  Durch  Multiplikation  der  Quecksilbersäulenerhebung  mit  etwa  13,5 
erhält  man  den  Druck  ausgedrückt  in  Blulsäulenhohe.  Der  mittlere  Druck  be- 
trägt nach  Poiselille,  Volkmann,  Ludwig  u.  v.  A.  beim  Pferd  280,  Hund  150, 
Kaninchen  70  — 100  mm  Quecksilber  in  der  Carotis  und  Cruralis.  Bei  Fischen 
fand  man  18  — 40,  bei  Fröschen  25  mm  in  den  zugänglichen  Arterien,  ln  den 
Kapillaren  lässt  er  sich  nicht  direct  messen  , er  wird  sich  nach  der  veränder- 
lichen Weite  der  Kapillaren  verändern  können.  Er  steigt  und  fällt  in  ihnen  mit  i 
dem  allgemeinen  Blutdruck,  ist  aber  jedenfalls  immer  nur  sehr  gering.  Beutner 
fand  ilen  Druck  in  der  Lungenartcrie  etwa  dreimal  geringer,  als  in  der  Aorta. 
In  den  Venen  dagegen  ist  er  noch  viel  kleiner,  in  den  grossen,  dem  Herzen 
sich  nähernden  wird  er  = 0,  endlich  sogar  negativ. 

Dieser  bedeutende  Druckunterschied  ist  für  sich  im  Stande,  den  Blutslrom 
aus  den  Arterien  in  die  Venen  durch  das  Kapillarsystem  hindurch  noch  zu  un- 
terhalten, wenn  das  Herz  plötzlich  seine  Thätigkeit  einstellt,  z.  B.  auf  Vagus- 
reizung. Nach  und  nach  erst  stellt  sich  ein  zwar  nie  vollkommenes,  aber  an- 
näherndes Gleichgewicht  des  Druckes  in  den  beiden  Gefässabschnitten  ein,  und 
die  Blutbewegung  hört  auf.  Beginnt  das  Herz  nun  seine  Thätigkeit  nach  ein- 
getretener Buhe  wieder,  so  wird  dadurch  der  Kreislauf  in  alter  Weise  nicht 
.sogleich  wieder  hergestellt.  Sobald  das  Herz  aus  dem  venösen  Systeme  durch 
eine  erste  Conlraction  wieder  Blut  in  die  Arterien  eingepresst  hat,  entsteht  ein 
freilich  noch  geringer  Druckunterschied  zu  (iunslen  der  letzteren.  Die  Aus- 
gleichung desselben  wird  durch  die  enormen  Widerstände  der  inneren  Beibung 
in  den  Gefässen , vorzüglich  in  den  Kapillaren  so  verzögert,  dass  die  zweite 
Contraction  des  Herzens  noch  einen  Druckunterschied  vorfindet  und  denselben 
durch  ein  weiteres  Einjiressen  noch  vermehrt.  Die  Geschwindigkeit  des  Blut- 
stromes in  den  Kapillaren  nimmt  dabei  mit  dem  steigenden  Drucke  zu.  Bei 
jeder  folgenden  Herzcoiilraction  wiederholen  sich  analoge  Bedingungen,  das  Blut 


wird  unter  dem  steigenden  Drucke  immer  rascher  (Hessen,  bis  endlich  in  der 
Zeit  zwischen  einer  Systole  und  der  anderen  genau  eben  so  viel  Blut  durch  die 
Kapillaren  in  die  Venen  einströmt,  als  das  Herz  aus  diesen  in  die  Arterien  ein- 
])resst:  ülier  diese  Grenze  kann  nun  bei  gleichbleibender  Stärke  der  llerzcon- 
tractionen  weder  Druck  noch  Geschwindigkeit  mehr  steigen , es  tritt  eine  Kon- 
stanz der  Verhältnisse  ein.  Der  Blutdruck  in  den  Arterien  ist  nun  so  hoch,  dass 
er  zur  Bewerkstelligung  des  Kreislaufes  ausreicht,  das  Herz  hat  vor  Allem 
die  Aufgabe,  die  D r ii  c k u n t (m*  s c h i e d e k o n s t a n t z u e r hall  e n . Der 
Druck  in  den  (iefässen  setzt  also  die  rhythmischen  Blulbewegungen.  welche  die 
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llerzconlraction  verursacht,  in  einen  conlinuirlichen  Strom  um,  wie  er  den 
Bedürfnissen  des  höheren  animalen  Organismus  und  seiner  riowel)e  entspricht, 
in  welchen  ohne  Störung  ihrei*  Functionen  keinen  Augenblick  die  Blulbewe- 
gung  unterbrochen  werden  darf.  E.  II.  Wkiu:r  vergleicht  die  Arterien  mit  der 
Windlade  einer  Orgel , welche  die  Aufgabe  hat,  die  von  den  Balgen  in  sie  ein- 
gepumpte  Luft  in  sich  anzuhäufen  und  diese  dann  unter  einem  hohen  und  gleich- 
mässigen  Druck  in  alle  mit  ihr  in  Verbindung  stehenden  Pfeifen  einzupressen. 
Während  der  Systole  der  Kammer  steigt  der  Druck  in  den  Arterien  an , wäh- 
rend der  Diastole  sinkt  er.  Diese  Schwankungen  werden  um  so  geringei*,  je 
kleiner  die  Arterien  und  je  grösser  die  Pulszahlen  sind. 

Die  Menge  des  Blutes,  welche  eine  Systole  überpuni])t,  hat  man  nach  ver- 
schiedenen Methoden  zu  etwa  150  — 190  Gramm  bestimmt.  Directe  Ausmes- 
sungen des  Inhaltes  des  todten  Ventrikels  haben  für  diese  Bestimmung  keinen 
grossen  Werth , da  man  dabei  die  normale  Spannung  der  Ilerzwände  nicht  ein- 
mal annähernd  nachzuahmen  vermag.  Volkmann  berechnet  die  Blutmenge, 
welche  in  der  Minute  aus  dem  Ventrikel  strömt,  aus  der  Geschwindigkeit  des 
Blutstromes  in  der  Aorta  und  dem  Querschnitte  ihres  Lumens,  und  berechnet 
die  so  gefundene  Menge  auf  die  Zeit  eines  Ilerzpulses.  Die  Rechnung  ergab  ihm 
etwa  Yiq(,  des  Körpergewichtes,  was  den  oben  angeführten  Zahlen  entspricht. 
ViKKoiiDT  berechnet  diesen  Werth  für  die  linke  Kammer  zu  180  Gramm  Blut. 
Dieselbe  Blutmenge  wird  in  der  gleichen  Zeit  vom  rechten  Herzen  in  die  Lun- 
genarterie, sowie  vom  Arteriensystem  des  grossen  Kreislaufs  in  das  Venensystem 
übergeführt  (cf.  unten),  da  ja  die  Blutbewegung  eine  continuirliche  ist. 

Nach  ViEiioRBT , Et).  IIofmann  u.  A.  steigt  der  arterielle  Blutdruck 
von  der  Gebuiä  bis  ins  erwachsene  Alter  beträchtlich  an.  Letzterer  fand , da.ss 
selbst  grosse  Arterien,  z.  B.  die  Carotiden,  w'enn  sie  bei  neugeborenen  Thieren 
angeschnitten  werden,  nicht  spritzen  , sondern  nur  stossweise  sprudeln.  Für 
den  Menschen  gibt  Vierordt  folgende  Mittel  wert  he  des  arteriellen 
Blutdrucks: 

Neugeborener  . . . . 111  nun  yueck.sill)er 

Dreijähriger  . . . . 138  - 

Vierzehnjähriger  . . . 171 

Erwachsener  . . . . 200  - 

Im  späteren  Alter  nimmt  der  Blutdruck  der  relativen  Erweiterung  der  arteriel- 
len Blutbahn  entsprechend  wieder  zu.  .le  nach  der  relativen  Weite  der  Arterien 
ist  (lei- Blutdruck  in  verschiedenen  Gefässprov  inzen  desselben  Individuums  ver- 
schieden (Beneke)  , cf.  unten. 

Aerztliche  Bemerkungen. — Durch  Reizung  der  Mage  uw  and  sahen  S.  .M.wkh 
und  A.  IMuuuam  den  arteriellen  Blutdruck  l)ci  Hunden  sleigen  , hedeulonder  nach 
Durchsclineidung  der  Vagi;  cs  erfolgt  diese  Sleigerung  durch  rencclorische  Verengerung  der 
kleinen  Arterien.  Loyen  stellte  dasselbe  für  die  Reizung  der  sensiblen  Haut  ner- 
ven fest. 

hie  BliiltMilzlehung.  Die  Spannung  in  dem  Gcfässsystenic  sicht  nach  dem  Gesagten  unter 
dom  EiiiOussc  der  HUuligkeit  und  Stärke  der  Hcrzljcwegung.  .Te  mehr  und  je  rascher  die 
Systole  Blut  in  die  Arterien  cinpresst , desto  grösser  muss  der  Druck  werden,  um  in  der 
gleichen  Zeit  die.se  grösseren  Blutmengen  oder  die  gleichen  Blulmengen  in  kürzerer  Zeit 
durch  die  Kapillaren  zu  ])ressen.  Im  Allgemeinen  steigt  und  sinkt  der  Druck  auch  mit  der  Zu- 
und  .\hnahmc  der  Gesammihlulmenge , wie  die  für  den  Arzt  sehr  w ichligen  Bestimmungen 
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des  Blutdrucks  unter  der  Wirkung  des  Aderlasses  ergaben,  welche  ein  mögliches  Sinken 
des  Blutdrucks  bis  unter  die  llülfle  der  anfänglich  bepbachteten  Höhe  erkennen  lassen.  Auch 
die  Geschwindigkeit  der  Blutbewegung  nimmt  dabei  nach  Volkmann’s  Bestimmungen  ab. 
Diese  Abnahme  der  Blutgeschwündigkeit  ist  in  der  Abschw'achung  der  Herzkraft  z.  Thl.  durch 
(len  eingetretenen  Blutmangel  begründet , unter  welchem  die  normale  Thatigkeit  aller  Organe 
leidet.  Das  llei’z  pumpt  w eniger  energisch,  presst  bei  der  Systole  weniger  Blut  in  die  Arterien 
ein,  der  Druck  im  Arterienrohr  muss  dadurch  sinken  und  dadurch  wieder  die  Blutgeschwin- 
digkeit, die  ja  von  jenem  direct  bedingt  w ird.  Nach  der  Blutentziehung  sehen  wir  nach  kurzer 
Zeit  (am  Haomatodynamometer)  den  Druck  w ieder  zunehmen.  Nach  der  Blutentziehung  sinkt 
die  Sauerstoffaufnahme  regelmässig  (Vorr,  Rauheu  und  J.  Bauer),  dagegen  schwanken 
die  Resultate  über  die  Kohlensäureabgabe,  Bauer  will  sie  vermehrt  gefunden  haben,  während 
Räuber  keine  konstante  Äenderung  linden  konnte.  Eine  chemische  Untersuchung  des  Blutes 
nach  starken  Aderlässen  ergibt  konstant  eine  nicht  unbeträchtliche,  procentische  Was.serzu- 
nahme  desselben.  Aus  beiden  Thalsachen  muss  man  schlies.sen,  dass  nach  der  Blutentziehung 
eine  Aufsaugung  von  Flüssigkeit  aus  den  Geweben  in  das  Blut  stattfindet,  und  zwar  muss 
diese  aufgesaugte  Flüssigkeit  einen  ziemlich  geringen  Procentgehalt  an  festen  Stoffen  haben. 
Diese  gesteigerte  Resorption  beweisen  auch  Versuche,  welche  zeigen,  dass  unter  die  Haut, 
in  Wunden  gebrachte  giftige  Flüssigkeiten  durch  einen  Aderlass  in  ihren  Wirkungen  auf  den 
Organismus  beschleunigt  werden  können.  Damit  mag  es  Zusammenhängen,  dass  Vorr  und  ; 
Bauer  die  11  a r ns  t off  m e n g e (den  Eiweissumsatz)  nach  r e i c h 1 i ch  e n B 1 u t e n tz  i e h un - 
gen  bei  Hunden  steigen  sehen.  Auffallend  ist  es,  wie  selbst  geringere  Blutenlziehungen  die 
Te  m p e r a t u r des  0 r g a n i s m u s herabsetzen,  und  w ie  rasch  durch  sie  ein  Nachlassen  der 
normalen  Muskelkraft  nicht  nur  des  Herzens,  sondern  auch  der  Stammmuskulatur  erfolgt, 
wie  die  Schwächezustände,  Zittern,  Ohnmächten  zeigen  , die  in  ihrem  Gefolge  sich  einstellen. 
Noch  früher  als  die  der  Muskeln  leidet  durch  grössere  Blutverluste  die  Thätigkeit  der  grossen 
Drüsen,  Leber  und  Nieren  stellen  ihre  Sekretion  bald  ganz  ein  (J.  Ranke).  Es  leuchtet  ein,  | 
dass  die  Therapie  in  der  Blutentziehung  ein  wichtiges  , in  neuerer  Zeit  mit  Unrecht  unter- 
schätztes Mittel  besitzt,  die  Organfunctionen  zu  beeinflussen. 


Die  HerzarDeit. 

Daniel  Bernöulli  und  nach  iliin  .J.  R.  Mayer,  der  Entdecker  des  Gesetzes 
der  Erlialtung  der  Kraft,  halten  zuerst  nach  richtigen  Principien  dielTerz- 
arbeit  bereclinet.  Man  kann  die  hier  wirksam  werdende  Kraft  in  Kilograinm- 
metern  ausdrücken,  d.  h.  angeben,  wie  viel  Kilogramme  durcli  sie  in  einer  gege- 
benen  Zeit  bis  zu  i m Hohe  gehoben  werden  können,  wenn  wir  die  Rlutmenge 
und  den  Druck  kennen,  unter  welcliem  letztere  in  dersellten  Zeit  aus  dein 
Nerzen  ausströmt.  Wir  machen  dabei  die  Voraussetzung , dass  die  Herzcon- 
traction  die  alleinige  Kraftursache  sei,  welche  das  Blut  austreibt.  Sicher  tritt 
auch  die  Wirkung  der  elastischen  Kräfte  der  Kammern  und  Vorkammern  gegen 
die  der  Gonlraction  .sosehr  in  den  Hintergrund,  dass  wir  erstere  getrost  ver- 
uacldässigen  können. 

Berechnen  wir  zuerst  die  Arlieit  dos  linken  Ventrikels.  Nach  Vülkmann  be- 
trägt die  Menge  der  während  einer  Systole  aus  jeder  Herzkammer  ausgetriebenen 
Blutmenge,  wie  wir  schon  angegeben  haben,  0,188  Kilogramm.  Der  mittlere 
Blutdruck  in  der  Aorta  beträgt  etwa  250  mm  Quecksilberdruck,  was  einer  Blut- 
säule von  3,21  m (Dünoers)  entspi'icht.  Die  gesuchte  Grösse  ist  nun  für  jede 
Systole  0,188x3,21  Kilogrammmeter  = 0,604  Kilogrammmeter.  Auf  die  Mi- 
nute kommen  im  Durchschnitt  75  Herzcontractionen , so  berechnet  sich  die 
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Arbeitsleistung  des  linken  Herzens  allein  auf  04800  Kilogranmnneter  in  einem 
Tage.  Da  der  Blutdruck  in  der  Pulinonalis  etwa  dreimal  schwacher  ist,  als  in 
der  Aorta , so  ist  die  Arbeitsleistung  des  rechten  Herzens  in  gleicher  Zeit 
nur  der  dritte  Theil  der  von  dem  linken  Herzen  ausgeübten.  Sie  beträgt  also 
im  Tage  etwa ; 21900  Kilogrammmeter.  Mit  anderen  Worten;  die  Arl)eit  des 
Herzens  würde  in  einem  Tage  im  Stande  sein  , 86700  Kilogramme  einen  Meter 
hoch  zu  heben  oder,  was  dasselbe  ist,  ein  Kilogramm  86700  m hoch.  Wie  gross 
diese  Arbeitsleistung  ist , wird  erst  recht  anschaulich  . wenn  wir  weiter  unten 
erfahren,  dass  die  grösste  Arbeitsleistung  eines  Arbeiters  im  Tage  (8  Arl)eits- 
stunden)  nur  etwa  320000  Kilogrammmeter  beträgt,  also  noch  nicht  viermal 
mehr,  als  die  Herzarbeit  allein.  Die  gesammte  Herzarbeit  wird  durch  die  Wider- 
stände im  Gefässsystem,  durch  die  innere  Reibung  verbraucht,  d.  h.  in  Wärme 
verwandelt.  Mit  der  geringeren  Arbeitsleistung  steht  die  geringere  Muskel- 
stärke des  rechten  Herzens  in  Beziehung. 

ViERORDT  legt  seine  auf  anderem  Wege  berechneten  etwas  kleineren  Zahlen  seiner  Be- 
rechnung der  Herzarbeit  zu  Grunde  und  kommt  somit  zu  etwas  kleineren  Werthen.  Er 
berechnet  den  Nutzeffekt  der  linken  Kammer  zu  0,54  Kilogrammmeter  in  der  Secunde. 

Blasius  fand  am  Froschherzen,  dass  gesteigerter  arterieller  Druck  zuerst  den  Nutzeffekt  dei’ 
Herzarbeit  bis  zu  einem  Maximum  steigert,  von  dem  derselbe  dann  absinkt.  Cyon  fand,  dass 
die  Arbeitsgrösse  der  einzelnen  Herzconlraction  des  Froschherzens  von  oo — so  C.  etwa  gleich 
blieb,  von  hier  aber  mit  steigender  Temperatur  sinkt.  Da  die  Herzcontractionen 
mit  der  Temperatur  an  Häufigkeit  zunehmen  , so  sah  Blasius  das  Absinken  der  Arbeit  der 
einzelnen  Contraction  bei  steigender  Temperatur  zuerst  übercompensirt  durch  die  zu- 
nehmende Häufigkeit  der  Herzcontractionen  bis  zu  einem  Maximum , von  dem  an  die  Ver- 
minderung der  Herzarbeit  durch  die  steigende  Temperatur  auch  auf  dieselbe  Zeit  bezogen 
üherwiegt. 


Geschwindigkeit  der  Blutbewegimg  in  den  Gefässen. 

Man  hat  nach  verschiedenen  exakten  Methoden  die  Geschwindigkeit  der 
Blutbewegimg  in  den  Blutgefässen  direct  l)esliinmt.  In  der  Carotis  grösserer 
Säugethiere  durchläuft  das  Blut  in  der  Secunde  eine  Wegstrecke  von  ca.  0,3  in. 
Bei  dein  Kalbe  ergeben  die  Versuche  ca.  232,  bei  dein  Hunde  261,  bei  dein 
Pferde  300  mm  (Vieuordt)  . Gegen  die  Kapillaraiisbreitung  nimmt  die  Blutge- 
schwindigkeit mehr  und  mehr  ab,  in  den  Kapillaren  selbst  beträgt  die  Strom- 
geschwindigkeit des  Axenslromes  lieim  PT'osch  etwa  0,5  mm'(lv  11.  Weher),  bei 
Säugelhieren  0,8  mm  in  der  Secunde.  In  der  Metatarsea  des  Pferdes  bestimmte 
VoLKMA^.^  diese  Grösse  noch  zu  56  mm.  In  den  grösseren  Venen  ist  die  Ge- 
schwindigkeit um  0,5  — 0,75  mal  kleiner,  als  in  den  ihnen  entsprechenden 
Arterien. 

Der  Grund  dafür,  dass  in  den  engeren  Arterien  das  Blut  langsamer,  am 
langsamsten  in  den  Kapillaren  Iliesst.  dass  die  Geschwindigkeit  dagegen  in  den 
Venen  in  der  Richtung  von  den  Zweigen  gegen  die  Stämme  grösser  wird,  liegt 
in  der  Veränderung  der  Weite  des  Blutstrombetles.  Itis  ist,  wie  oben  gesagt, 
leicht  nachzuweisen,  dass  bei  der  Theilung  der  kleineren  Arterien  zwar  die 
einzelnen  Aeste  enger  sind , als  der  Stamm , dass  aber  die  Summe  der  Quer- 
schnitte der  Aeste  fast  ausnahmslos  grösser  ist,  als  der  Querschnitt  des  Stammes. 
So  erweitert  sich  also  mit  der  Verästelung  das  arterielle  Blutstrombett  mehr 
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und  mehr,  der  weiteste  Abschnitt  des  Gesanmitquersclinittes  der  Blutl)ahn  ist 
der,  in  welchem  sicli  die  engsten  Gefässe  finden,  die  Kapillarstrecke.  Ganz 
analog  ist  die  Verzweigung  der  Venen,  so  dass  die  Blutmasse,  die  von  den 
Kapillaren  hei'kommt,  in  ein  enger  und  enger  werdendes  Bette  eingedrängt 
wird.  Die  Stromgeschwindigkeiten  in  den  in  ihrem  Lumen  vereinigt  gedachten 
Gefässal)schnitten  : Stämme,  Aeste,  Zweige,  Kapillaren  verhalten  sich  nach  den 
Gesetzen  der  Flüssigkeitsbewegung  in  Röhren  von  verschiedenem  Querschnitt 
umgekehrt,  wie  die  Querschnittsgrössen  des  Gesammtlumens. 

Obwohl  das  Blut  stossweise  aus  dem  Herzen  in  die  Arterien  eingepresst 
wird,  so  ist  doch  auch  in  ihnen  (nach  den  ol)en  dargelegten  Gesetzen  der  Flüs- 
sigkeitsbewegung in  dem  WEBER’schen  Kreislaufsschema)  die  Strömung  eine 
ununterbrochene,  jedoch  mit  stossweiser  Beschleunigung.  Jede  Kammersystole 
steigert  nach  Vierordt  die  Geschwindigkeit  in  den  grösseren  Arterien  um  20  bis 
30^0-  Dieser  Einfluss  der  Kammersystole  nimmt,  wie  die  Gefässe  des  Pulses 
und  der  S])annungszuwachs  des  Blutes,  ebenfalls  wegen  der  Erweiterung  des 
Strombettes,  gegen  die  Arterienzweige  zu  mehr  und  mehr  ab,  um  je  nach  der 
Stärke  der  lierzaktion  in  den  peripherischen  Arterien  früher  oder  später  eine 
Grenze  zu  finden.  In  den  Kapillaren  fliesst  daher  das  Blut  gl  eich  massig 
ohne  pulsatorische  Veränderung  der  Geschwindigkeit.  Auch  in  den  Venen  sollte 
im  Allgemeinen  der  Blutstrom  ein  continuirlicher  sein,  doch  macht  sich  bei 
ihnen  eine  Reihe  von  accessorischen  Einflüssen  geltend,  die  unten  mit  der  Wir- 
kung der  Athembewegungen  gemeinschaftlich  besprochen  werden  sollen. 

Betrachten  wir  die  einzelnen  Gefässe , welche  zu  einem  Gesamintquerschnitt  des  Gefäss- 
sysleines  gehören,  so  müssen  auch  hier  die  Blutgeschwindigkeiten  verschiedene  sein,  je  nach- 
dem die  Widerstände  in  einem  oder  dem  anderen  grösser  oder  geringer  sind.  Wir  wissen, 
dass  der  Widerstand  wächst  mit  der  abnehmenden  Weite  der  Röhren;  dass  die  mittleren 
Geschwindigkeiten  in  den  Zweigströmen  nach  den  verschiedenen  Verzweigungswinkeln  ver- 
schieden sind,  dass  knieförmige  Biegung  der  Röhren  den  Strom  etwas  verlangsamt. 

Nach  der  Durchschneidung  der  Gefässnerven  , nach  der  Reizung  der  motorischen  und 
sekretorischen  Nerven  in  den  Muskeln  und  Drüsen  (Bernahd  , Ludwig  u.  A.)  sehen  w ir  die 
Blutgeschwindigkeit  in  den  betreffenden  Gefässprovinzen  sich  verändern  , und  zwar  steigen. 
Das  Gleichgewicht  zwischen  den  Widerständen  und  dem  Spannungsunterschied  des  Arterien- 
und  Venensystemes  wird  dabei  durch  eine  Erweiterung  der  Arterien  und  Abnahme  ihres 
Widerstandes  lokal  gestört,  so  dass  unter  diesen  Umständen  die  Pulswelle  und  systolische 
Blutheschleunigung  in  die  Kapillaren  und  sogar  in  die  Venen  übergehen  kann.  Man  hat  sich 
hier  auch  an  die  Beobachtung  zu  erinnern  , dass  die  Kapillaren  contractil  sind  , also  ihr 
Lumen  aktiv  veränderlich,  w odurch  der  Widerstand  gegen  die  Blutbewegung  in  hohem  Maasse 
beeinflusst  werden  muss.  Es  ist  klar,  dass  auch  die  Blutmenge,  welche  ein  Körpertheil  in 
der  Zeiteinheit  erhält,  und  damit  die  Blutvcrtheilung  im  Körper  abhängig  ist  von 
der  Zahl  und  Weite  der  zuführenden  Arterien  und  der  Stromgeschwindigkeit  in  densel- 
selhen.  Volkmann  und  Vierordt  erörterten  diese  Fragen,  welche  für  die  Lehre  vom  Kreislauf 
und  dem  gesammten  Stofl'wechsel  wichtig  sind  , für  die  Verhältnisse  heim  Menschen  näher. 
Die  Secundengeschwindigkeit  des  Blutes  in  der  Carotis  beträgt  261  mm  (cf.  oben),  den  Quer- 
schnitt der  menschlichen  Carotis  bestimmte  Vierordt  zu  0,63  □ cm,  also  die  Durchfluss- 
menge in  der  Secundc  261  mal  0,63  = 16,4  Cuh.-Centimeter  (cf.  oben).  Der  Querschnitt  der 
A.  subclavia  ist  0,99  Dem,  hei  gleicher  Geschwindigkeit  wie  in  der  Carotis  ist  die  Durch- 
llussmenge  25,8  cc.  Somit  fliessen  durch  die  A.  anonyma  in  1 Secunde  16,4  25,8  = 42,2cc. 

Der  Querschnitt  der  Anonyma  ist  1,44  Dem,  der  der  Aorta  unmittelbar  hinter  dem  Ab- 
gang der  Anonyma  4,39  Dem.  Wäre  die  Blutgeschwindigkeit  in  beiden  Gefässen  gleich, 
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so  würde  durch  das  genaiude  Aorleiistück  iu  einer  Secuude  129  cc  ßiui  tliessen , die 
Geschwindigkeit  im  Arcus  Aortae  ist  aber  etwa  um  1/4  grösser  , die  Durchllussmenge  also 
)6I  Rechnet  man  dazu  die  42  Jer  Anonyna  und 

4 cc  für  die  Coronariae  cordis,  so  erhiilt  man  207  —219 

Gramm  Blut  , welche  in  1 Secundc  aus  der  linken  Herzkammer 
ausgetrieben  werden.  Da  auf  1 Secunde  1,2  Systolen  tref- 
fen, so  treibt  jede  Systole  172  cc  = -igo  Gramm  Blut  aus 
(Viekohdt). 

Methoden  zur  Bestimmung  der  Blutgesehwindigkeit. 

Volkmann  construirte  zur  Messung  der  Stromgeschwindigkeit  in 
den  Gefössen  das  Haemodrometer,  es  ist  eine  mit  Wasser 
gefüllte,  ü-fönnig  gebogene  Glasröhre  von  bekannter  Länge  und 
Volumen,  die  man  durch  einen  in  die  Arterie  eingebundenen, 
doppelt  durchbohrten  Hahn,  der  die  Blutströmung  zuerst  in  der 
gewöhnlichen  Richtung  gestattet,  plötzlich  in  den  Strom  der 
Arterie  schalten  kann.  Mit  der  Uhr  bestimmt  man  die  Zeit,  in  w'elcher  alles  Wasser  aus  der 
Röhre  durch  Blut  verdrängt  ist.  Eine  längere  und  vergleichende  Beobachtung  an  derselben 
Arterie  gestattet  Ludwig’s  S t r 0 m uh  r.  Zwei  kugelige  Glasgefässe  von  bekannten  Volumen 
kann  man  durch  zweckmässige  Hahneinrichtung  sich  abwechselnd  füllen  lassen  , während 
jedesmal  die  Flüssigkeit , welche  zur  Füllung  des  einen  diente  'Oel),  in  das  andere  hinüber 
gedrängt  wird.  Das  Instrument  erlaubt  durch  Verbindung  mit  Druckmessern  etc.  eine  sehr 
vollkommene  Untersuchung  der  Circulationsverhälttussc.  Vieuoudt  bestimmt  die  Blutge- 
schwindigkeit aus  dem  Ausschlag  eines  in  das  strömende  Blut  gehängten  Pendelcliens : 
11  a e m 0 ta  c h 0 m e t e r , in  analoger  Weise,  wie  man  die  Geschwindigkeit  der  Wasserbewe- 
gung in  Flüssen  misst.  Der  Apparat  besteht  aus  einem  primär  mit  Wasser  gefüllten  messingnen 
Kästchen  mit  parallelen  Glaswänden  , das  in  die  Strombahn  eingeschaltet  wird.  Ein  an  der 
Eintlussmündung  senkrecht  herabhängendes  Pendelchen  wird  vom  Blutstrom  abgelenkt  und 
zwar  um  so  mehr,  jo  grösser  die  Geschwindigkeit  ist.  Das  Pendel  endet  in  ein  silbernes 
Kügelchen,  welches  jederseits  mit  einer  feinen  Spitze  die  Scitenglaswand  möglichst  ohne  Rei- 
bung berührt.  Die  Spitzen  lassen  durch  die  sonst  undurchsichtige  Blutschicht  die  Pendel- 
ablenkung erkennen.  .Tede  Kammersystole  vermehrt  die  Ablenkung,  so  dass  mit  dem  Apparat 
aucli  die  Pulszahlen  abgelesen  werden  können.  An  einem  aussen  an  der  Seite  angebrachten 
Kreisbogen  liest  man  die  Pendelexkursionen  ab,  welche  die  Anhaltspunkte  zur  Berechnung 
der  vorbeiströmenden  Flüssigkeitsmenge  liefern. 


Die  Kreisliuifszeit. 

Hering  d.  ä.  hat  zuerst  Versuche  gemacht,  die  Zeit  zu  liestiumien,  welche 
ein  Bluttheilclieii  liraucht,  um  den  ganzen  Umlauf  zu  vollenden,  um  also  z.  D. 
von  der  Vemt  jugularis  externa  der  einen  Seile  in  das  rechte  Herz,  Lunge,  linkes 
Herz  und  durch  die  Aorlenverzweigungen,  Kapillaren,  Venen  zur  .lugularis  der 
anderen  Seite  zu  tliessen.  Er  spritzte  eine  Lösung  des  chemisch  leicht  nach- 
weisbaren Salzes:  Ferrocyankalium  in  die  eine  Vene,  z.  IL  .lugularis,  ein  und 
sammelte  von  dem  Augenldick  des  Einspritzens  an  von  je  5 zu  5 Secunden  das 
aus  der  angestochenen  gleichnamigen  Vene  der  anderen  Körjierseitc  austropfende 
Dlut.  In  1 Minute  bekam  er  so  12  Blutproben,  deren  Serum  ei'  mittelst  Eisen- 
chlorid auf  die  Anwesenheit  von  Ferrocyankalium  prüfen  konnte,  diejenige 
Drohe,  welche  die  erste  Bläuung  durch  gebildetes  Berlinerblau  zeigte,  gal)  die 
Dauer  eines  Kreislaufs  an,  die  Zeit,  welche  die  eingespritzte  Flüssigkeitsmenge 
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gehraiichl  hatte,  den  Weg  durch  die  Ki’eislaidsorgane  zurückzulegen.  \iEROiif)T 
hat  mit  einer,  bezüglich  der  Zeitbestimmung  verschärften  Methode  diese  Ver- 
suche fortgesetzt.  Die  durchschnittliche  Dauer  eines  Blutundaules  Itetiägt  nach 
Hering  bebn  Pferde  31,5  Secunden , nach  Yierordt  bei  jungen  Eichhörnchen 
4,39,  Katze  6,69,  Igel  7,61,  Kaninchen  7,79,  Hund  16,7,  Huhn  5,17,  Bussard 
6,73,  Enten  10,64,  Gans  10,86  Secunden.  Beim  Menschen  berechnet  sie 
ViERüRDT  ZU  23  Secunden. 

Man  hat  der  Methode  zum  Vorwurf  machen  wollen  , dass  die  Länge  der  verschiedenen 
Bluthahnen,  welche  dem  eingespritzten  Salze  offen  stehen,  sehr  verschieden  seien  , dass  man 
nicht  wisse,  welcher  derselben  eingeschlagen  wurde.  Vierordt  hat  die  aus  dem  Einschlagen 
verschiedener  Bahnen  hervorgehenden  Zeitdifferenzen  direct  gemessen.  Er  fing  das  Blut  zur 
Probe  gleichzeitig  aus  zwei  verschiedenen  Venen  auf,  der  Jugularis  und  Cruralis,  und  injicirte 
in  die  Jugularis  der  anderen  Seite.  Bei  dem  Hunde  betrug  die  Kreislaufszeit  zwischen  beiden 
Jugularvenen  16,32  , zwischen  Jugularis  und  Cruralvene  18,08  , die  Differenz  ist  also  nur  eine 
geringe  = IOO/q.  Vierordt  erklärt  diese  nahe  Uebereinstimmung  dadurch,  dass  in  den  kleinen 
Gefässen  und  namentlich  in  den  Kapillaren  dasFliessen  am  langsamsten  erfolgt,  diese  Verzöge- 
rung ist  aber  allen  Bahnen  gemeinsam,  während  es  hei  der  bedeutenden  Blutgeschwindigkeit 
in  den  grossen  Gefässen  ziemlich  gleichgiltig  ist,  ob  ein  Theil  dem  Herzen  nah  oder  fern  liegt, 
oh  diese  rasch  durchlaufene  Strecke  etwas  länger  oder  kürzer  ist.  Im  Allgemeinen  bestätigt 
dieser  Versuch  die  a priori  schon  wahrscheinliche  Meinung,  dass  die  zuerst  nachweisbaren 
Spuren  des  Ferrocyankaliums  den  Kreislauf  auf  dem  kürzesten  offenstehenden  Weg  zurück- 
gelegt haben. 

Aus  dieser  kurzen  Zeit,  welche  zur  Vollendung  eines  Kreislaufs  erforderlich  ist,  erklärt 
sich  die  fast  momentane  Wirkung  mancher  direct  ins  Blut  gebrachter  (eingespritzter)  G ifte  , 
z.  B.  der  Blausäure,  der  Strychninlösung. 

Die  Schwankungen  in  der  mittleren  Kreislaufszeit  hängen  bei  demselben  Indivi- 
duum zunächst  ab  von  der  Zahl  und  Grösse  der  H er  zk a m m e r sy  s t o 1 e n.  Nimmt  die 
Pulsfrequenz  etwas  zu,  so  wird  die  Kreislaufszeit  ein  wenig  abgekürzt,  bald  aber  kommt  ein 
Punkt,  wo  sie  wieder  zunimmt,  weil  bei  grösserer  Pulsfrequenz  die  Systolen  allmälig  weniger 
ausgiebig  werden,  so  dass  durch  starke  Vermehrung  der  Pulsfrequenz,  wie  sie  im  Fieber 
stattfindet,  die  Kreislaufsdauer  über  die  normale  verlängert  wird.  Hering  fand  die  Kreis- 
laufszeiten in  der  Jugularisbahn  von  Pferden  von  einem  Alter  von  8,8  und  17,7  und  21 ,1  Jahren 
zu  22,5  und  25,0  und  29,2  Secunden.  Daraus  geht  hervor,  dass  hei  jüngeren  Thieren  die 
Kreislaufszeit  etwas  kürzer  ist,  als  hei  älteren.  Die  Körpergewichtseinheit  des  Kindes  em- 
pfängt überdies  in  der  Zeiteinheit  beträchtlich  viel  mehr  Blut,  auch  wegen  der  relativ  grösse- 
ren Gesammtblutmenge.  Namentlich  auffallend  ist  diese  Mehrzufuhr  von  Blut  zu  den  Bewe- 
gungsorganen des  Kindes,  woraus  sich  nicht  nur  das  rasche  Wachsthum  dieser  Organgruppe, 
sondern  auch  die  kindliche  Neigung  zu  Körperbewegung  in  Spielen  , Laufen  etc.  erklärt 
(.1.  Hanke).  Hering  tand  hei  Hengsten  die  Kreislaufsdauer  etwas  kürzer,  als  hei  Stuten:  25,4 
und  27,3  Secunden.  Grössere  und  schwerere  Thiere  haben  eine  bedeutend  langsamere  Kreis- 
laufszeit, als  kleinere  derselben  Art.  Bei  Hunden  von  1,8  und  22,5  Kilogramm  Körpergewicht 
fand  Vierordt  die  Dauer  des  Kreislaufs  zu  10,44  und  19,37  Secunden.  Das  Verhältniss  der 
mittelst  einer  Ventrikelsystolc  ausgelriehenen  Blutmasse  zur  Gesammtblutmenge  des  Körpers 
nimmt  ah  mit  zunehmender  Körperlänge  und  Schwere.  Vierordt  fand  auch  die  arterielle 
Stromgeschwindigkeit  grösser  hei  kleineren,  als  bei  grösseren  Thieren  derselben  Art,  so  dass 
hier  ähnliche  Verhältnisse  sich  ergehen,  wie  zwischen  Jüngeren  und  älteren  Thieren.  Durch 
Muskelthätigkeit  fand  Hering  hei  Pferden  den  Blutkreislauf  (der  Jugularisbahn) 
beschleunigt,  die  Kreislaufszeit  war  nach  dem  Herumtreihen  im  Trabe  17,5,  während  sie 
in  der  Hube  22,5  Secunden  betrug.  Nachts  ist  der  Blutlauf  langsamer,  als  am  Tage. 
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Der  Puls. 

Die  küiistunt  untcM-  der  Wirkung  des  heileren  Druckes  in  den  Arterien  ein- 
Irelende  Entleerung  derselben  , der  dagegen  nur  rliylhniisch  erfolgende  Ersatz 
der  verlorenen  Flüssigkeitsniengen  durch  die  llerzaktion  niaclien  die  Blutbe- 
wpgung  in  den  Arterien  zu  einer  doppelten.  Einmal  sehen  wir  ein  konstantes 
Fliessen  in  ihnen  durch  die  Druckwirkung  der  Wände  erzeugt , welches  auch 
nach  Aufhören  der  llerzaktion  bis  zur  annähernden  Ausgleichung  der  Druck- 
iinterschiede  fortgeht.  Mit  dieser  konstanten  Strömung  mischt  sich , wie  sich 
aus  den  oben  angeführten  Untersuchungen  der  Flüssigkeitsbewegung  in  elasti- 
schen Röhren  ergibt,  eine  Wellenbewegung , deren  Ursache  das  rhythmische 
Bliiteinpiimpen  des  Herzens  ist.  Diese  Wellenbewegungen,  die  sich  in  den 
Arterien  als  eine  Druckerhöhung  während  der  Systole , als  eine  Druckerniedri- 
gung während  der  Diastole  des  Herzens  zu  erkennen  gibt,  wird  als  Puls  be- 
zeichnet. Normal  treten  etwa  72  Pulse  in  der  Minute  auf.  Der  Puls  ist  am 
stärksten  in  den  grössten,  dem  Herzen  am  nächsten  gelegenen  Arterien,  in  den 
kleineren  sehen  wir  ihn  schwächer  werden  und  meist  schon  , ehe  sie  in  Kapil- 
laren übergehen,  ganz  verschwinden.  Der  Puls  ist  eine  Ausdehnung  der  Arterien 
durch  die  während  der  Systole  in  sie  eingepresste  Blutmenge.  Man  kann  an 
oberflächlich  unter  der  Haut  liegenden  oder  an  biosgelegten  Arterien  mit  freiem 
Auge  sehen , dass  diese  Ausdehnung  ganz  wie  bei  anderen  elastischen  Röhren 
sowohl  die  Weite , als  die  Länge  des  Gefässes  vergrössert.  Die  Ausdehnung 
tritt,  wie  dort,  in  der  ganzen  Länge  des  Gefässsystemes  nicht  gleichzeitig  auf. 
Wenn  das  Blut  in  das  Anfangsstück  der  Aorta  eingepresst  wird , so  wird  dieses 
zuerst  ausgedehnt.  Seine  elastischen  Kräfte  machen  sich  nach  Aiifhören  der 
Wirkung  des  übermächtigen  Herzdruckes  sogleich  geltend.  Sie  üben  einen 
Druck  auf  den  flüssigen  Inhalt  aus , der  den  eingetretenen  Ueberschuss  wegzu- 
pressen versucht.  Nach  dem  Herzen  zu  ist  der  Rückweg  durch  die  Klappen 
versperrt,  der  Ueberschuss  wird  sonach  weiter  vorwärts  gedrängt.  Indem  sich 
dieselbe  Wirkung  der  elastischen  Kräfte  in  jedem  folgenden  mehr  ausgedehnten 
Arterienstück  wiederholt,  läuft  die  Ausdehnung  als  Wellenberg  über  die  Arterien- 
wand hin  den  Kapillaren  zu.  Dabei  nimmt  die  Kraft  der  Welle  immer  mehr  ab 
und  wird  endlich  = 0.  Die  Ursache  dieses  Verschwindens  des  Pulses  liegt  in 
verschiedenen  Momenten.  Schon  die  Bewegung  an  sich,  die  bedeutenden  Wider- 
stände in  den  Gefässen  etc.  schwächen  die  Welle  mehr  und  mehr  ab.  Dabei 
kommt  vor  Allem  auch  die  mehr  erwähnte  starke  Erweiterung  des  Strombettes 
bis  ins  Kapillarsystem  in  Betracht.  Die  Stärke  der  Welle  steht  mit  ihrer  Aus- 
dehnung in  umgekehrtem  Verhältniss.  Wenn  sich  in  den  Kapillaren  das  Strom- 
bett des  Blutes  auf  das  400fache  erweitert,  wie  man  annimmt,  so  muss  schon 
aus  dieser  Ursache  dort  die  sichtbare,  ausdehnende  Wii'kung  der  ungeschwächt 
gedachten  Welle  400mal  geringer  sein.  Dazu  kommt  noch,  dass  die  Blutmenge 
und  dadurch  der  durch  die  Systole  eingepresste  Ueberschuss  sich  während  des 
Al)laufes  der  Welle  durch  Abfluss  in  das  Venensystem  immer  mehr  verringert. 
Nur  in  ganz  seltenen  Fällen,  wenn  z.  B.  die  Gefässe  durch  Lähmung  ihrer  Nerven 
erweitert,  die  Widerstände  geringer  sind,  geht  die  Wellenbewegung  auch  in 
das  Kapillarsystcm  und  durch  dasselbe  in  die  Venen  über.  Bei  den  arbeiten- 
den Speicheldrüsen  zeigen  die  Venen  neben  dem  schon  beschriebenen  hellrolhen 
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Blul6  (iiicli  noch  Puls.  Mun  koiiii  dos  horlscJircilon  dos  Pulses  ül)ei  die  Arterien 
mit  clironoinetrischen  Vorrichtungen  messen.  An  vom  Herzen  abgelegeneren 
Arterien  tritt  die  Ausdehnung  der  Wand  um  einen  Pruchtheil  einer  Secunde 
spater  ein,  als  in  einer  dem  Herzen  nahen  Arterie.  Die  Pulswelle  pflanzt  sich 
um  9240  mm  in  der  Secunde  fort  (E.  11.  Webeu).  Man  darf  sich  also  die  Welle 
nicht  als  eine  kurze,  längs  der  Arterie  fortrollende  Welle  vorstellen.  Die  Puls- 
welle ist  so  lang,  dass  nicht  einmal  eine  einzige  ganze  Welle  Platz  hat  in  der 
Strecke  von  dein  Anfang  der  Aorta  bis  zur  Zehenspitze.  Nehmen  wir  an,  dass 
eine  Zusammenziehung  des  Herzens  Vs  Secunde  dauert , so  ist  der  Anfang  der 
Welle  schon  über  3 m weit  (3,08)  fortgeschritten,  wäihrend  ihr  Ende  in  der 
Aorta  entsteht.  Es  ward  also  durch  den  Puls  sehr  rasch  das  ganze  Arterienrohr 
ausgedehnt,  das  sich  dann  etwvas  langsamer  vom  Herzen  w^eg  wieder  verengert. 

Apparate  zur  Pulsmessung.  — Der  Puls  bietet  für  die  Diagnose  und  Tlierapie  in 
Krankheiten  so  wiclitige  Anhaltspunkte  (of.  die  Lehrbücher  der  allgemeinen  Pathologie),  dass 
es  nöthig  ist,  seine  normalen  Verhältnisse  genau  zu  kennen,  um  beurtheilen  zu  kdnnen  , ob 

sie  in  krankhaften  Zuständen  Aenderun- 
big.  M7.  gen  erfahren  haben.  Man  hat,  um  den 

Puls  hierzu  mit  physikalischer  Schärfe 
beobachten  zu  können,  Apparate 
zur  P u 1 s m e s s u n g ersonnen,  welche 
an  Stelle  der  subjectiven  Empfindungen 
des  pulsfühlenden  Fingers,  unter  Um- 
ständen freilich  das  beste  Beobachtungs- 
instrument, die  objective  Betrachtung 
und  Messung  einzuführen.  Bei  Thieren 
ist  es  thunlich , zur  Beobachtung  in 
eine  Arterie  das  Manometer  (Haemody- 
namometer)  einzufügen , wie  wir  das 
an  anderen  starren  und  elastischen 
Röhren  oben  beschrieben  haben  , und 
die  durch  den  Puls  hervorgebrachten 
Druckschwankungen  an  dem  Auf-  und 
Niedersteigen  des  Quecksilbers  an  der 
Scala  dem  Auge  sichtbar  zu  machen. 
Ludwig’s  Kymographion  schreibt 
diese  Druckschwankungen  des  Blutes 
selbstthätig  auf  ( Fig.  ^^l).  ln  das 
Quecksilber  der  Manometerröhre  wird 
ein  leichter  Schwimmer  eingesetzt,  der 
an  seinem  frei  aus  der  Röhre  vorstehen- 
den Ende  einen  (juer  aufgesteckten 
Pinsel  oder  anderen  zweckmässigen 
Schreibapparat  trägt,  der  den  Bewe- 
gungen des  Quecksilbers  auf-  und  ab- 
wärts folgt.  Der  Pinsel  schreibt  diese 
Bewegungen  auf  eine  durch  ein  Uhrwerk 
mit  gleichrnässiger  Geschwindigkeit  um 
eine  senkrechte  Axe  sich  drehende 
Trommel,  die  mit  Papier  beklebt  ist.  Es  entstehen  so  durch  den  Verlauf  der  regelmässigen 
Druckschwankungen  Curven  auf  dem  Papier,  an  denen  die  Pulsveränderunccn  der  messenden 


// 


A 


f 


B 


T Kymogriipbion-Trommel  um  die  Axe  c d beweglich.  B die 
Arterie.  A Ansatzstück,  welches  die  Arterie  mit  dem  Mano- 
meter H verbindet,  as  der  Schwimmer,  welcher  auf  dem 
Quecksilber  aufsitzt,  b schreibender  Pinsel. 
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IleoI)achlimg  zugänglich  werden.  Bei  dem  .Vlenschen  l)enulzl  man  tlie  durch  das  11  indurch- 
gehen des  Pulses  entstehende  seitliche  Ausdehnung  der  Arterie  , die  man  sich  ebenfalls  durch 
sogenannte  Sphygmographen  graphisch  darstellen  lässt.  Vierokdt  , dem  wir  diese 
Methode  verdanken,  setzte  auf  die  Arterie  ein  Knopfchen  , dessen  Hebungen  einen  l'ühlhebel 
bewegten.  Ein  an  dessen  S[)itze  angebrachter  Pinsel  schreibt  auf  der  eben  beschriebenen 
Trommel  des  Kymographion  seine  Curven.  Marey  hat  ein  sehr  konn)endiöses  Instrument 
angegeben,  das  für  den  Arzt  eine  leichtere  Verwendung  gestattet,  als  das  ViERORDr’sche 
(Fig.  It8).  Der  FUhlhebel , der  hier  durch  eine  auf  die  Arterie  aufgedrückte  Feder  bewegt 


Fig.  H 8. 


H die  durch  ein  Uhrwerk  bewegte  Platte,  f g die  auf  dieser  schreibende  Feder, 
e b der  auf  die  Ader  aufgedrückte  Knopf  im  Durchschnitt. 


wird  , ist  sehr  leicht  und  an  seiner  Spitze  mit  einer  Art  Schreibfeder  versehen  , die  seine  Be- 
wegungen auf  eine  mit  Papier  bezogene  Aluminiumplatte  aufschreibt,  welche  mit  gleichblei- 
bender Geschwindigkeit  durch  ein  kleines  Uhrwerk  vorübergezogen  wird.  Das  Uhrwerk  passt 
mit  dem  ganzen  Apparat  zusammen  in  ein  kleines  Kästchen,  das  leicht  in  der  Tasche  getragen 
werden  kann. 

Fick’s  Federkymographion  zur  Messung  des  arteriellen  Blutdrucks  besteht  aus  einer 
kreisförmig  gekrümmten  hohlen  Messingfeder,  die  mit  Alkohol  gefüllt  ist.  Das  feste  Ende  der 
Feder  wird  durch  einen  elastischen  Schlauch  mit  der  Arterie  in  Verbindung  gesetzt,  das  freie 
Ende  zeichnet  die  Druckschwankungen  auf  das  Kymographion. 

Um  den  z ei  tl  i chen  V er  I au  f des  Pulses  messen  zu  können,  muss  die  Umdrehungs- 
geschwindigkeit der  Trommel,  die  Laufgeschwindigkeit  der  MAREv’schen  Platte  bekannt  sein. 
Der  mit  dem  Zirkel  zu  messende  Abstand  der  Curven  belehrt  uns  dann  über  die  Zeit,  welche 
zwischen  je  zwei  Pulsschlägen  verstrich,  ebenso  kann  man  auch  die  Dauer  der  Wandausdeh- 
nung der  Arterie  auf  die  gleiche  Weise  direct  messen,  da  ja  bei  der  bekannten,  gleichbleiben- 
den Bewegung  ein  zurückgelegter  Weg  direct  der  Zeit  proportional  ist,  welche  zu  seiner 
Zurücklegung  erforderlich  war.  Zur  Messsung  der  Pulswelle,  der  Verspätung  des 
Pulses  in  peripherischen  Arterien,  dient  noch  am  zweckmässigsten  der  elektrische 
Doppel  hebel  von  Czermak.  ln  älterer  und  neuerer  Zeit  wurden  noch  mehrfache  Instru- 
mente zur  Pulsmessung  angegeben,  wir  erwähnen;  Poiseuille’s  Kastenpulsmesser, 
Herrison’s  und  Chelius’  R öh r e n sp hy  g m o g r a p h , Marey’s  neuer  und  Broudgeest’s 
Pan  sphygmograph,  Landois’  Angiograph  etc. 

Eigenschaften  des  Pulses  für  die  ärztliche  Beobachtung.  — Vierordt  fand  , dass 
die  Zeit  der  Ausdehnung  der  Arterie  durchschnittlich  etwas  kürzer  dauert,  als  die  Zeit  der 
Zusammenziehung;  das  Verhältniss  ist  etwa  wie  1 00  : 1 06.  Man  bezeichnet  das  Verhällniss 
der  Expansionszeit  zur  Contractionszeit  als  P ul  s c el e r i tä  t.  Die  Dauer  der  einzeln  auf 
einander  folgenden  Puls^chläge  ist  bei  einem  und  demselben  Individuum  ziemlich  wech- 
selnd , so  dass  sich  Unterschiede  um  mehr  als  ein  Drittel  der  Zeit  finden.  Die  Höhe  der  aut 
einander  folgenden  Pulscurven  , also  der  Unterschied  im  Ausdehnungsgrade  der  Arterie: 
die  Pulsgrösse,  ist  bei  demselben  Individuum  sehr  schwankend,  fast  um  das  Doppelte. 
Beim  grossen  Puls  wird  ein  ansehnliches  Blutvolumen  in  die  Arterie  cingetrieben.  Im  All- 
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gemeinen  ist  der  Puls  gross,  wenn  er  selten  und  Iräge  ist,  klein  und  oft  auch  häufig  wird 
er  hei  geminderter  llerzkraft  und  bei  grösseren  Widerständen  im  arteriellen  Strombett.— 
Es  ist  möglich,  mit  dem  zufühlenden  Finger  den  Puls  zum  Verschwinden  zu  bringen,  indem 
man  die  Arterie  durch  den  ausgeühten  Druck  verschliesst.  Der  Arzt  scliliesst  aus  der  dazu 
angewendeten  Kraft  auf  den  Blutdruck  in  der  Arterie,  damit  also  auf  die  Geschwindigkeit  der 

Bewegung. 

Nach  den  Curven  des  MAREv’schen  Instruments  besteht  jeder  Puls  aus  zwei  Hebungen  und 
Senkungen,  die  zweite  ist  so  gering,  dass  sie  als  eine  kleine  wellenföimige  Ejhebung  auf  dem 
ahsinkenden  Theile  der  liauptpulscurve  erscheint.  Man  kennt  den  »exquisit  doppel- 
schlägigen, dicroten«  Puls  als  eine  Veränderung  des  normalen  Rhythmus  in  Krankheiten. 
Der  pulsfühlende  Finger  empfängt  zwei  Schläge  , von  denen  der  erste  stärker  und  länger  ist. 
ViERORDT  beobachtete  ihn  vorübergehend  bei  Gesunden  während  des  Gehens.  Man  kennt  die 
Ursache  für  die  zweite  normale  Pulswelle  nicht.  Vielleicht  wird  an  irgend  einer  Stelle  im 
Arteriensystem  ein  Theil  der  primären  Pulswelle  reflectirt.  Man  hat  bei  dieser  Erklärung  an 
die  plötzliche  Ausdehnung  der  Semilunarklappen  oder  an  die  Theilungsstelle  der  Aorta  ge- 
dacht, keinesfalls  entspricht  sie  einer  zweiten  Kammersystole.  Noch  immer  wird  behauptet, 
sie  entstehe  bei  der  Beobachtung  des  normalen  Pulses  mit  dem  MAREy’schen  Sphygmographen 
durch  Eigenschwingungen  des  Hebels,  die  natürlich  nicht  ganz  vermieden  sind,  die  sich  aber 
auch  bei  den  anderen  Pulsmessinstrumenten  mehr  oder  weniger  störend  geltend  machen 
können.  Der  aus  setzen  de  Puls  entspricht  entweder  einem  wahren  Aussetzen  eines  Herz- 
schlags , einer  fortgesetzten  Diastole  der  Herzkammer,  oder  die  Systole  findet  dabei  statt,  ist 
aber  zu  schwach,  um  das  Kammerblut  gehörig  spannen  und  die  Aortenklappen  öffnen  zu 
können.  Eine  negative  Pul  sw  eile  entsteht,  wenn  krankhafter  Weise  die  Aortenklappen 
nicht  schliessen  und  bei  der  Diastole  Blut  in  die  Kammer  zurückströmt,  der  Blutdruck  sinkt 
in  der  Aorta  während  der  Diastole  bedeutend.  Diese  Abspannung  pflanzt  sich  auch  gegen  die 
Peripherie  der  Welle  fort,  aber  ohne  dass  die  Strömung  des  Blutes  dadurch  eine  andere  Rich- 
tung annähme. 

Die  Zahl  der  Pulsschläge:  die  Pulsfrequenz,  wechselt  vielfach  bei  demselben 
Individuum.  Die  kleinste  Bewegung,  lautes,  anhaltendes  Sprechen,  andere  zufällige  Verände- 
rungen des  Athemrhythmus , Gemüths-  und  Sinneseindrücke  verändern  die  Pulsfrequenz  in 
auffallender  Weise.  Doch  ist  es  gelungen , eine  Reihe  allgemeiner  Gesichtspunkte  in  dieser 
Hinsicht  aufzufinden.  Die  Pulsfrequenz  ist  nach  dem  Alter  des  Individuums  verschieden.  Sie 
nimmt  von  der  Geburt  bis  zum  Mannesalter  ab  , um  von  da  an  wieder  etwas  zuzunehmen. 
Während  der  Säugling  im  Durchschnitt  134  Schläge  hat,  sinkt  die  Anzahl  zwischen  dem  20. 
und  24.  Lebensjahre  auf  71.  Sie  bleibt  sich  dann  längere  Zeit  gleich,  und  steigt  endlich  wieder 
langsam  an;  im  55.  .fahre  72,  im  80.  79  Schläge  in  der  Minute.  Grössere  Individuen  haben  im 
Allgemeinen  einen  etwas  selteneren  Puls  als  kleinere,  ebenso  Männer  einen  selteneren  als 
Frauen.  Bei  demselben  Individuum  schwankt  der  Puls  regelmässig  nach  der  Körperstellung, 
er  verlangsamt  sich  durch  Liegen  und  beschleunigt  sich  durch  Aufstehen.  Dem  Arzte  muss 
diese  Beobachtung  bei  jedem  Krankenbesuche  gegenwärtig  sein.  Bei  Geschwächten  reicht 
schon  das  Aufsetzen  im  Bette,  die  erste  Aufregung  des  ärztlichen  Besuches  hin,  für  einige 
Zeit  die  Pulsfrequenz  zu  steigern.  Am  Morgen  ist  die  Pulsfrequenz  grösser  als  am  Abend; 
nach  dem  Essen  steigt  sie  ebenfalls  an.  Bei  Pflanzenkost  soll  sich  die  Pulsfrequenz  ver- 
langsamen. t 

Für  d 0 n A rzt  mag  hier  noch  die  Bemerkung  Platz  finden  , dass  die  veränderte  Art  der 
Herzthätigkeit  und  des  Pulses,  die  er  an  Kranken  beobachtet,  meist  seine  directe  Hülfe  zunächst 
nicht  beansprucht.  In  vielen  Fällen  i s t d i e eben  vorhandene  A b w e i c h u n g v o n 
der  normalen  T h ä t i g k e i t die  beste  Form,  unter  w e 1 c Ii  e^r  das  Herz  s e i n e Auf- 
gab e n f ü r (1  e n G e s a m rn  t o r g a n i s m u s 1>  e i den  b e s t e h e n d e n S t ö r u n g e n erfül- 
len kann.  Man  darf  das  bei  der  Auswahl  der  auf  das  Herz  wirkenden  Medikamente  nicht 
vergessen.  Eine  künstliche  Veränderung  der  anormalen  Herzaktion  kann,  wenn  die  Stö- 
rungen fortdauern,  die  sie  bedingt  h a b e n , eine  dirccte  Gefahr  für  das  Leben  des 
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Patienten  herbei  führen,  da  unter  den  vcrändeiten  Bedingungen  das  Merz  nun  vielleicht  nicht 
mehr  im  Stande  ist,  die  Circulation  bis  zu  einem  gewissen  Grade  normal  zu  erhalten.  Das 
Herz  accommodirt  sich  dem  jeweilig  gegebenen  Zustand  des  Gesammtorganismus  in  wunder- 
barer Weise.  Ueber  das  Wechselverhtillniss  der  Herzaktion  und  der  Widerstände  in  der 
Blutbahn  war  schon  oben  die  Rede. 

Pulsfrequenz,  Kreislaufszeit  und  Blutmenge.  — ViEuoKni  zeigte,  dass  die  Haupt- 
faktoren  des  Blutumlaufs  : Zahl  der  Herzschläge,  Kreislaufszeiten,  Blutdruck  und  umgetriebene 
Blutmasse  unter  sich  einen  gesetzmässigen  Zusammenhang  erkennen  lassen.  Die  mittlere 
Kreislaufszeit  einer  Säugethier-  oder  Vogelart  ist  gleich  der  durchschnittlichen  Zeit,  in  welcher 
das  Herz  27  Schläge  vollendet.  In  der  folgenden  Tabelle  stehen  die  directen  Versuchser- 
gebnisse : 

Körpergewicht  Pulsfrequenz  Herzschläge  während 


(Gramm) 

eines  Kreislaufs 

Eichhörnchen  . 

. . . 222 

320 

23,7 

Katze 

. . . 1312 

240 

26,8 

Igel 

. . . 911 

(circa)  189 

23,8 

Kaninchen  .... 

. . . 1434 

220 

28,5 

Hund 

. . . 9200 

96 

26,7 

Pferd 

. . . 380000 

55 

28,8 

Huhn 

. . . 1332 

354 

30,5 

Bussard 

...  693 

282 

31,6 

Ente 

. . . 1324 

163 

28,9 

Gans 

. . . 2822 

144 

26,0 

Diese  auffallende  üebereinstimmung  berechtigt  zu  dem  oben  schon  erwähnten  Schluss, 
dass  die  Kreislaufszeit  des  Menschen  bei  einer  Pulsfrequenz  von  72  = 23,1  Secunde  sei.  Die 
mittleren  Kreislaufszeiten  zweier  Thierarten  verhalten  sich,  nach  dem  ViERORDx’schen 
Gesetz,  umgekehrt  wie  deren  Pulsfrequenzen.  Nimmt  aber  die  Pulsfrequenz  sehr  er- 
heblich zu,  so  verliert  dieses  Gesetz  bis  zu  einem  gewissen  Grade  seine  Geltung.  Muskel- 
aktion steigert  die  Pulsfrequenz  sehr  erheblich,  bei  mässiger  Körpei'bewegung 
steigt  der  Puls  sogleich  um  10  — 20,  bei  längerer  Fortsetzung  um  30  Schläge  in  der  Minute, 
starkes  Laufen  erhöht  die  Pulszahl  um  das  Doppelte,  ja  Dreifache  der  Norm  , dabei  verringert 
sich,  wie  wir  oben  sahen,  die  Kreislaufszeit  aber  nicht  in  dem  Verhältniss,  wie  die  Puls- 
frequenz gesteigert  ist.  Bei  dem  oben  (S.  483)  angeführten  Versuche  Hering’s  war  bei  dem 
Pferde  in  der  Ruhe  Pulsfrequenz  36,  Athemfrequenz  8,  die  Kreislaufszeit 22,5,  nach  längerem 
Traben  stieg  die  Pulsfrequenz  auf  100,  die  Athemfrequenz  auf  24,  während  sich  die  Kreis- 
laufszeit nur  auf  17,5  Secunden  verminderte.  Die  Athem-  und  Pulsfrequenz  sind  auf  das 
Dreifache  gesteigert,  die  Beschleunigung  des  Kreislaufs  ist  dagegen  nur  wie  1,3  zu  1.  Dass 
beim  Fieber  die  Kreislaufszeit  sogar  vergrössert,  d.  h.  der  Blutumlauf  verlangsamt  ist,  w'urde 
schon  oben  erwähnt.  Die  frequenteren  Ventrikelcontractionen  treiben  dann  erheblich  w'eniger 
Blut  in  die  Arterien  ein  als  in  der  Norm  Vagusdurchschneidung  ändert  die  Kreis- 
laufszeit nicht  erheblich. 

IMe  Blutinenge  des  Menschen  berechnete  Vierordt  nach  den  bisher  angeführten  Thatsachen 
über  den  Blutkreislauf.  Alles  Blut  des  Körpers  tliesst  während  einer  Kreislaufszeit  ein 
Mal  durch  das  linke  Herz,  nach  dem  eben  angeführten  ViERORDr’schen  Gesetz  treiben  die 
Kammersystolen  bei  allen  Warmblütern  dieselbe  proportionale  Blulmenge  aus,  nämlich 
V27  der  gesammten  Blutmasse.  Da  wir  beim  Menschen  (S.  482)  die  mittelst  einer  Kammer- 
systole entleerte,  absolute  Blulmenge  kennen,  so  ergibt  sich  die  Gesammlblutmenge 
des  Menschen  direct.  Die  Kreislaufszeit  des  Menschen  ist  23,1  Secunde,  während  dieser 
macht  das  Herz  im  Mittel  27,7  Systolen.  Eine  Systole  des  linken  Ventrikels  treibt  172«  Blut 
aus,  also  ist  die  Blutmenge  des  Menschen  = 4760«,  in  runder  Zahl  = 5000  Gramm  = 10  Pfd. 
Das  durchschnittliche  Körpergewicht  zu  63,6  Kilogramm  angenommen,  ist  die  Blutmenge 
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11  . . 1 

= de.s  Ivöi  iHM'gewichts.  Eine  Veiili  ikelsvslole  Ireibl  also  ein  Blulgewiclil  aus  von  — — 

1 “2,6  13  1 » ^ 353 

des  Körpergewichts.  Vierordt  überti’ug  diese  Berechnungsweise,  auf  die  letzte  Grösse  sich 
stützend,  auch  auf  die  übrigen  Warnddüter.  Doch  ist  das  mittlere  Küi'pergewicht  bei  kleinen 
Thieren  procentisch  zu  sehr  von  dem  absoluten  verschieden  , als  dass  diese  Berechnung  für 
sie  mehr  als  Anrüiherungswerthe  für  ihre  Blutmasse  geben  könnte.  VortrelTlich  stimmt  da- 
gegen die  ViERORDi’sche  Berechnung  für  den  iVl  enschcn  mit  den  directen  BiscHOFp'schen 
Bestimmungen,  die  auch  für  das  gleiche  Mittelgewicht  genau  die  gleiche  Blutmasse  = 10  Pfd. 
ergaben.  Bei  grösseren  normalen  Thieren  wird  diese  mittlere  Uebereinstimmung  wohl  stets 
zutrefien.  Nach  Yierordt’s  Berechnung  sollte  die  Blutmenge  aller  Warmblüter  im  Mittel 
1 

— des  Körpergewichts  betragen, 

1 3 


Aus  dem  Vorstehenden  ergibt  sich  weiter,  dass  die  normal  durch  die  Gewichtseinheit  der 
Körpermasse  (1  Kilogramm)  verschiedener  Thiere  in  der  Zeiteinheit  strömenden  Blutmassen 
sich  verhalten,  wie  die  Pulsfre(}uenzen.  Je  rascher  also  die  Herzschläge,  desto  lebhafter 
wird,  Gleichheit  der  übrigen  Bedingungen  vorausgesetzt,  der  Stoffwechsel  einer  Thierart 
sein.  Für  dasselbe  Thier  gilt'das  aber  bei  w'echselnder  Pulsfrequenz  nur  mit  den  oben  an- 
gedeuteten Einschränkungen  des  ViERORDx’schen  Gesetzes. 

Die  mittleren  arteriellen  Blutdrücke  (a)  zweier  Thierarten  verhalten  sich 
wahrscheinlich  umgekehrt,  wie  die  in  gleichen  Zeiten  durch  gleiche  Körpergewichte  fliessen- 
den Blutmengen  (b),  die  Produkte  von  a in  b müssen  dann  gleich  sein,  wirklich  stimmen 
diese  Produkte  nach  den  ViERORDx’schen  Angaben  auffallend  überein. 


a 

b 

a b 

Pferd 

280  mm  Quecksilber 

152 

425 

Hund  . . 

150  - 

272 

408 

Kaninchen  . 

70  - 

620 

434 

Setzen  wir  ab  im  Mittel  = 422  , so  berechnet  sich  für  den  Menschen  ein  mittlerer 
arterieller  Blutdruck  von  200  mm  Quecksilber. 

A c c 0 ni  rn 0 d a t i 0 n s e r s c h e i n u n g c n an  den  Blutgefässen.  Nach 
.1.  Pawlow’s  Beoliachtungen  liesteht  ein  physiologischer  Gegensatz  zwischen 
der  Weite  und  dem  Blutdruck  in  den  Eingeweidegefässen , und  der  W eite  und 
dem  Blutdruck  in  den  Ilautgefässen.  Die  Folge  davon  ist,  dass  durch  diesen 
auf  einem  » fliä  t i g k e i ts  we  ch  se  1«  (.1.  Banke)  der  Blutgefässe  beruhenden 
vVccommodationsvorgang  der  Blutdruck  im  Arteriensystem  auch  l)ci  sehrheträcht- 
liclien  \ eränderungen  in  der  Blutvertheilung , z.  B.  hei  der  Verdauung , nur 
sehr  unwesentlich  verändert  wird.  Die  Accommodation  des  Gefässrohrs  erklärt 
I AW  Low  aus  einer  mit  der  Erweiterung  der  Eingeweidegefässe  reflektorisch  ein- 
tietendcn  Verengerung  der  Ilautgelässe.  Er  kam  zu  diesen  Schlüssen  durch 
directe  Blutdruckmessungen  in  Ilautarterien  bei  »tressirtena  nicht  curarisirten, 
odei  curarisirten  Hunden,  und  durch  Beobachtungen  der  Blutgefässe  am 
Kaninchenohr  vor  und  während  der  Verdauung. 


Bas  Voliiin  des  Herzens  und  die  Weite  der  grossen  Arterien.  — 
l’nhertätsentwickelnng  des  Herzens. 

Wir  haben  im  \ . (^apitel  an  der  Sjiitze  unserer  Betrachtungen  über  die 
Gesetze  der  Ernährung  der  Verschiedenheiten  gedacht  (S.  30j^  welche  die 
Voigänge  des  Stoflwechsels  w ie  des  Gesammtleliens  erleiden  durch  denW  echsel 


Volum  d.  Herzens,  Weite  d.  grossen  Arterien.  — Puberiatsentwickelung  d.  Herzens.  491 


in  (1er  ürganzusaminenselzuni»  des  Gesaniinluri'aiiismus.  Die  verschiedenen 
Lebensarten,  die  verscliiedenen  Geschlechter,  aber  auch  jedes  IGnzelindividuuni 
ini  Verhällniss  zu  jedem  anderen  lassen  sich  charakterisiren  durch  die  mit  der 
\\  age  feslzustellenden  Verschiedenheiten  in  der  relativen  Masse,  in  welcher  die 
llauptorgangruppen  : Muskeln,  Knochen,  Nervengewebe,  Blutleitungsa])parat, 
Haut,  Fettgewebe,  Drüsen  sich  an  dem  Aul'bau  des  Körpers  betheiligen.  Wäh- 
rend bei  dem  Erwachsenen  das  Muskelsystem  (juantitativ  mächtig  entwickelt 
ist,  wogegen  Drüsen  und  Nervengewebe  sehr  stark  zurücktreten,  sehen  wir  die 
letzteren  beiden  Organgruppen  beim  Kinde  relativ  weit  stärker  an  dem  Ge- 
sammtgewicht  des  Körpers  sich  betheiligen,  während  die  Muskelmasse  nur  etwa 
halb  so  stark  wie  l)ei  dem  Erwachsenen  concurrirt.  Weib  und  Jüngling  stehen 
namentlich  in  der  relativen  Ausliildung  des  Drüsengewebes  dem  kindlichen 
Alter  noch  näher,  als  der  erwachsene  Mann.  Directe  Stollwechselversuche, 
sowie  die  Fh'fahrungen  über  die  verschiedene  Blutvertheilung  im  Organis- 
mus (Cap.  X)  haben  uns  gelehrt,  dass  die  verschiedenen  llauptorgan- 
gruppen  sich  in  quantitativ  ganz  verschiedener  Weise  an  dem  Gesammtstofl- 
wechsel  des  Organismus  betheiligen,  so  dass  in  dieser  Beziehung  schon,  her- 
vorgehend aus  der  verschiedenen  Organzusammensetzung , die  wesentlichsten 
Unterschiede  zwischen  den  verschiedenen  Lebensaltern,  Geschlechtern,  Einzel- 
individuen sich  ergeben.  Die  Lehre  vom  Thätigkeitswechsel  der  verschiedenen 
Organe  hat  unseren  Einblick  in  die  hier  obwaltenden  Verhältnisse  noch  wesent- 
lich erweitert. 

Die  neueren  Entdeckungen  wesentlicher  physiologischer  und  anatomischer 
Verschiedenheiten  in  der  Weite  der  Blutgefässe,  im  Volum  des  Herzens  und 
anderer  wichtiger,  reichlich  Blut  enthaltender  Organe  (Lunge,  Leber  etc.)  in 
den  verschiedenen  physiologischen  (und  pathologischen)  Zuständen,  in  den  ver- 
schiedenen Lebensaltern  und  Geschlechtern  lu'ingen  nach  der  angedeuteten 
Bichtung  weitere  Fortschritte  unserer  Erkenntniss.  Von  dem  von  Pawlow  ge- 
fundenen physiologischen  AVechselverhältniss  der  Weite  und  des  Blutdrucks  der 
Hautgefässe  und  Baucheingeweidegefässe,  welches  sich  als  eine  Art  Accommo- 
dationsvorgang  charakterisirt  und  sich  direct  unseren  Angaben  anschliesst 
über  (len  Thätigkeitswechsel  der  Organe  (cf.  Cap.  V,  und  Cap.  X),  war 
oben  schon  die  Bede  (S.  490).  F.  AN'.  Beneke  hat  vvichtige  Fmtdeckungen 
über  die  normalen  Wachslhums-  und  Grössenverhältnisse  der  einzelnen  ana- 
tomischen Apparate , namentlich  des  Herzens  und  der  Blutgefässe  beigebracht. 
Es  stellt  sich  nach  Beneke  heraus , dass  von  der  Geburt  bis  zur  Vollendung  der 
Pubertät  eine  vollständige  Umkehr  des  zwischen  der  Grösse  des  Herzens  und 
der  Weile  des  arteidellen  Gefässsystems  bestehenden  relativen  Verhältnisses 
slatlfindet.  In  der  Periode  des  kindlichen  Alters  linden  wir  ein  relativ  kleines 
Herz  neben  relativ  weilen  Arterien.  Dies  Verhällniss  l)leibt  mehr  oder  weniger 
dasselbe  bis  zum  Fhntritl  der  Pul)ertät.  Mit  und  während  derselben  und  mit 
dem  gleichzeiligen  Längciuvachsthuni  des  Kör])ers  kehrt  sich  dasselbe  aber  in 
Folge  einer  raschen  N'olumszumdime  des  Herzens  und  eines  relativ  geringen 
W'aehsthums  der  Arlerien  im  Ouerdurchmesser  um  , und  nach  V^ollendung  der 
lhd)ertät  linden  wir  ein  relativ  grosses  Herz  neben  relativ  engen  Arterien.  Im 
ersten  Kindesalter  verhält  sich  das  Volum  des  Herzens  zur  Weite  der  Aorta 
ascendens  circa  wie  25  : 20;  vor  Eintritt  der  Pubertät  wie  140 
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wacliseneii  Alter  wie  290  : 61.  Wir  müssen  daraus  schliesson , dass  der  Blut- 
druck desgrossenjKreislaufs  im  Kinde  ein  weit  geringerer  ist,  als  im  erwachsenen 
Menschen;  daraus  erklären  sich  zugleich  die  Nothweiidigkeit  und  die  Bedin- 
gungen der  rascheren  Arbeit  des  kindlichen  Herzens.  Da  aber  die  Höhe  des 
Blutdrucks  ein  wesentlicher  Faktor  ist  für  die  Regulirung  des  Flüssigkeitsver- 
kehrs zwischen  Blut  und  Organ  und  tlamit  für  die  Vorgänge  der  FAmährung, 
so  liegt  in  jenen  Verhältnissen  zugleich  eine  Erklärung  für  die  grössere  In- 
tensität des  StoHwechsels  und  z.  Thl.  auch  für  die  rascher  voranschreitenden 
Wachsthumserscheinungen  des  kindlichen  Organismus.  Mit  dem  Eintritt  des 
für  den  Erwachsenen  als  normal  zu  betrachtenden  relativ  hohen  Blutdrucks  im 
grossen  Kreislauf  hört  das  Längenwachsthum  des  Körpers  auf.  Als  Bedingung 
der  während  der  Pubertätszeit  eintretenden  raschen  Volumszunahme  des  Herzens : 
Beneke’s  Pubertätsen  twicklung  des  Herzens,  haben  wir  vor  Allem  das 
mit  dem  Längenwachsthum  des  Körpers  zunehmende  Engerwerden  der  Arterien 
zu  betrachten,  ln  Folge  der  dadurch  vermehrten  Herzarbeit  nimmt  das  Herz 
wie  alle  stärker  angestrengten  Muskeln  an  Masse  zu. 

Ganz  entgegengesetzt  den  Blutdruckverhältnissen  im  grossen  Kreislauf  ge- 
stalten sich  nach  Beiveke  jene  im  kleinen  Kreislauf.  Im  kindlichen  Alter  ist  die 
Art.  pulmonalis  relativ  weit , die  Aorta  ascendens  relativ  eng,  nach  Vollendung 
der  Körperentwickelung  erreichen  beide  grossen  Gefässe  einen  fast  gleichen 
Umfang,  im  späteren  Alter  übertrilft  die  Pulmonalis  die  Aorta  um  ein  Geringes, 
ln  den  Lungen  der  Kinder  ist  daher  der  Blutdruck  ein  weit  höherer,  als  in  den 
Lungen  Fb’wachsener ; damit  hängt  es  zusammen,  dass  die  Kohlensäureausschei- 
diing  und  Bespirationsfrequenz  eine  relativ  zum  Körpergewicht  und  zur  Körper- 
länge beim  Kinde  viel  bedeutendere  ist,  als  beim  Erwachsenen.  Auch  für  die 
Pintwickelung  der  Lungen  scheint  dieses  Verhältniss  von  Wichtigkeit  zu  sein, 
so  dass  eine  relativ  enge  Pulmonalis  des  Kindes  ein  kleines,  eine  relativ  sehr 
weite  Pulmonalis  des  Kindes  ein  grosses  Lungenvolumen  bedingen  würde. 

Beneke  hat  seine  Untersuchungen  nicht  nur  auf  die  Aorta  ascendens,  son- 
dern auch  auf  die  Aorta  thoracica  und  abdominalis , sowie  auf  die  wichtigsten 
grossen  arteriellen  Gefässstämme  ausgedehnt.  Absolut  nehmen  alle  Arterien 
von  der  Kindheit  bis  ins  Alter  an  Weite  zu,  wenn  auch  in  verschiedenem  Grade. 
Anders  gestalten  sich  die  Resultate , wenn  wir  die  Weite  der  Arterien  auf 
gleiche  Körperlänge  berechnen.  Es  ergibt  sich  dann,  dass  alle  Arterien  im 
Kindesalter  relativ  weit  sind , von  da  an  im  Verhältniss  zur  Körperlänge  an 
Weite  abnehmen  bis  zur  Pubertätszeit,  um  sich  dann  wieder  relativ  zu  erwei- 
tern , bis  sie  im  senilen  Alter  die  verhältnissmässige  Weite  im  ersten  Kindes- 
alter wieder  erreicht  haben.  Sehr  bemerkenswerth  sind  die  Beobachtungen, 
dass  diese  Veränderungen  in  der  Weite  der  Arterien  für  die  einzelnen  Arterien 
bestimmte  Gesetzmässigkeiten  erkennen  lassen  und  zwar  für  verschiedene  Ar- 
terien verschiedene.  Bei  Kindern  im  ersten  Lebensjahre  ist  die  Subclavia  viel 
mächtiger  entwickelt  als  die  lliaca  communis,  sie  nähern  sich  dann  in  ihren  Grös- 
senverhältnissen langsam  mehr  und  mehr  an  , und  im  höheren  Alter  sehen  wir 
das  Grössenverhältniss  umgekehrt  wie  beim  Kinde.  Dass  diese  und  analoge 
\ ei änderungen  in  den  relativen  Grössenverhältnissen  der  Arterien  mitVerände- 
lungen  in  der  physiologischen  Fhätigkeit  der  von  den  betrellenden  Arterien 
veisoigten  Organe  und  Organgruppen  einhergehen,  sehen  wir  sehr  deutlich  aus 
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den  Wachsthumsverliältnissen  der  Carotis  coinnumis.  Wir  bemerken  hier  anstatt 
einer  Al)nahme  nach  der  Geburt  bis  ins  zweite  Jahr  eine  beträchtliche  Zunahme 
der  Weite,  diese  trifft  zusammen  mit  der  Periode  des  grössten  Wachsthums  des 
Gehirns.  Nun  tritt  mit  dem  grösseren  Längenwachsthum  des  Körjters  die  l)ei 
allen  anderen  Arterien  beobachtete  relative  Abnahme  der  Weite  ein.  Sind  die 
Schädelnäthe  geschlossen  und  damit  das  Wachsthum  des  Gehirns  annähernd 
vollendet,  so  bleiben  die  Weiteverhältnisse  der  Arterie  in  auffälligster  Weise 
für  das  ganze  Leben  constant,  im  80.  Lebensjahre  ist  sie  (Car.  comm,  sin.) 
gleich  der  im  8.,  während  dieser  ganzen  Zeit  betragen  die  relativen  Differenzen 
wenig  mehr  als  1 mm.  Im  Allgemeinen  erscheinen  die  Arterien  rechterseits 
etwas  weiter  als  linkerseits,  namentlich  für  die  Subclavia  constatirt,  was  mit 
der  stärkeren  Benutzung  der  Muskulatur  der  rechten  Körperhälfte  zusammen- 
zuhängen scheint.  Während  in  den  ersten  6 Lebensjahren  die  Carotis  absolut 
und  relativ  viel  weiter  ist,  also  mehr  Blut  führt  als  die  Iliaca,  trittt  hierin  in 
der  Pubertätszeit  Gleichheit  ein , mit  vollkommener  Ausbildung  des  Längen- 
wachsthurns  des  Körpers  überwiegt  dann  die  Iliaca  die  Carotis  mehr  und  mehr, 
zuletzt  über  das  Doppelte. 

Das  Herz  zeigt  nach  Beneke  die  relativ  stärkste  Zunahme  im  ersten  und  zweiten  Lebens- 
jahr, am  Schluss  des  letzteren  hat  sich  das  Volum  bereits  verdoppelt,  von  22 — 44  cm.  ln  den 
nächsten  5 Jahren  schreitet  das  Wachsthum  des  Herzens  langsamer  vor  bis  zu  90  cm,  noch  lang- 
samer bis  zum  15.  Jahr  bis  zu  150 — 1 60  cm.  Nun  kommt  die  Zeit  der  Pubertätsentwickelung, 
in  welcher  das  Herz  die  oben  angegebene  rasche  Volumszunahme  erkennen  lässt,  indem  sein 
Volumen  bis  zum  20.  Jahre  noch  um  ca.  100  cm  wächst.  Von  da  an  bis  zum  50.  Lebensjahr 
wächst  das  Herz  jährlich  nur  noch  um  etwa  1 — 1,5  cm.  Im  höheren  Lebensalter  folgt  eine 
geringe  Volumsabnahme,  in  den  70er  Jahren  vielleicht  constant  wieder  eine  geringe  Zu- 
nahme, welche,  wie  die  Alterserweiterung  der  Arterien  . wohl  z.  Thl.  auf  einer  Erschlaffung 
der  Wandungen  und  passiven  Ausweitung  beruhen  mag.  Das  Herz  der  Frauen  ist  in  allen 
Lebensperioden  kleiner,  als  das  der  Männer. 

Beneke  constatirte  die  von  Engel  u.  A.  gefundene  Massen-  resp.  Volumsverschiedenheit 
des  rechten  und  linken  Ventrikels.  Bei  Neugeborenen  verhält  sich  der  rechte  zum  linken 
hierin  etwa  wie  1 ; 1 ,4  ; dann  wächst  der  linke  Ventrikel  weit  stärker,  im  3.  bis  6.  Lebens- 
monatkommt schon  das  Verhältniss  1 : 2,4,  im  2.  Lebensjahr  sogar  1 : 2,7- — 2,89,  welches 
von  da  an  für  das  übrige  Leben  ziemlich  constant  zu  bleiben  scheint,  und  zwar  für  Männer 
wie  Frauen. 

Die  grossen  Arterienstämme  nehmen  sämmllich  von  Anbeginn  des  Lebens  bis 
zum  natürlichen  Ende  desselben  ständig  an  Umfang  zu,  relativ  am  stärksten  in  den  ersten 
Lebensjahren,  sowie  in  der  Pubertätszeit,  von  da  an  nur  langsam.  Davon  machen,  wie  wir 
oben  schon  angaben  , nur  die  Carotiden  eine  Ausnahme.  Die  B I u 1 ve  r 1 h e i 1 u n g ist  so- 
nach in  den  verschiedenen  Lebensaltern  eine  verschiedene.  * 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel , dass  mit  der  oben  constatirten  relativen  Verengerung  der 
Gefässe  in  der  Pubertätsperiode  nicht  nur  ein  in  dieser  Zeit  relativ  am  höchsten  stehender 
Blutdruck,  sondern  auch  eine  relative  Abnahme  der  Gesammtblutmenge  Hand  in  Hand  geht. 
Wie  bei  vielen  anderen  physiologischen  Funktionen  macht  sich  aber  auch  hier  eine  Art  von 
Gompensation  geltend.  Mit  dem  gesteigerten  Blutdruck  nimmt  cct.  par.  die  Blutbewegung 
zu,  wodurch  ein  relativer,  freilich  nicht  vollkommener  Ersatz  für  die  geringere  absolute 
Blutmenge  geboten  wird. 

Die  verschiedene  Entwickelung  der  Organe,  unter  denen  Herz  und  Blutgefässe  eine  be- 
sonders wichtige  Rolle  Spielen  , geben  uns  in  Verbindung  mit  den  Schwankungen  in  dem 
chemischen  und  dem  daraus  hervorgehenden  physiologischen  Verhalten  der  Organe  und  des 
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Gesanuutkoi'pers  einen  Einblick  in  die  verschiedenen  «C  ü n s l i I u i i o n e n « , deren  \ erscbie- 
denheil  so  gross  ist,  wie  die  Anzald  der  untersuchten  Individuen  , und  welche  nach  (Bknlke) 
hei  jedem  Einzelindividuum,  namentlich  nach  den  Altersperioden,  sich  ändeide. 


Accessorische  Einwirkungen  auf  die  Blntbewegung , nainentlicli  in  den  Venen. 

Zur  Vollendung  des  Kreislaufs  in  den  Venen  kommen  ausser  den  l)islier 
genannten  noch  andere  Hülfskrälte  zur  Verwendung.  Da  die  \enenwandungen 
sclilaller  sind  als  die  Arterienwandungen,  so  kann  schon  ein  schwacher  äusserei' 
Druck  die  Wandungen  zusammenpressen  und  das  Fliessen  des  Blutes  an  den 
gedrückten  Stellen  dadurch  unterbrechen.  Wenn  der  Druck  nur  auf  eine  Vene 
ausgeübt  wird,  so  kann  sich  wegen  der  vielfachen  Anastomosen  das  Blut  einen 
anderweitigen  Ausweg  suchen,  im  anderen  Fall  staut  sich  das  Blut  in  den  Venen 
an,  indem  die  Venen  klappen  ein  stärkeres  Zurückweichen  des  Blutes  ver- 
hindern. Die  Lungen  sind  im  Brustraume  so  eingefügt,  dass  sie  etwas  über 
ihr  natürliches  Volumen  ausgedehnt  sind.  Vermöge  ihrer  Elasticität_suchen  sie 
sich  zu  verkleinern  und  üben  dadurch  einen  negativen  Druck  auf  ihre 
Umgebung  im  Thorax  aus,  wodurch  dort  alle  Hohlorgane  ansgespannt  werden 
müssen.  Wir  sahen  schon,  dass  darin  z.  Thl.  der  Grund  für  die  passive  Wie- 
derausdehnung der  erschlaffenden  Herzhöhlen  liegt,  wodurch  sich  diese  wieder 
aus  dem  venösen  Blutgefässsysteme  mit  Blut  anfüllen.  F2s  saugt  also  der  Thorax 
aus  den  Körpervenen  (auch  Lymphgefässen)  Blut  in  die  grossen  , innerhalb  der 
Brust  liegenden  Venen  und  schliesslich  in  das  Herz.  Der  Blutdruck  in  den 
Venen  kann  dadurch  entweder  null  werden  oder  in  der  nächsten  Nähe  des 
Brustraumes,  wie  wir  oben  sahen,  sogar  negativ.  Wird  eine  solche  Vene  z.  B. 
am  Halse  geöffnet,  ohne  dass  ihre  Wände  sogleich  wieder  zusammenfallen  kön- 
nen , so  spritzt  sie  nicht,  sondern  kann  vermöge  ihres  negativen  Druckes  Luft 
ansaugen,  wodurch  manche  plötzliche  Todesfälle  bei  Operationen  hei'vorgerufen 
werden.  Die  eingetretenen  Luftl)läschen  stauen  sich  in  den  Kapillaren  des 
Herzens  und  unterbrechen  dadurch  den  Blutkreislauf  in  dcmsell)en,  wodurch 
das  Herz  fast  momentan  gelähmt  wird.  An  anderen  Stellen  des  Gefässsystemes 
ist  dei‘  Lufteintritt  ziemlich  ungefähi'lich. 

Bei  der  Fhnathrnung  , wol)ei  sich  die  Lunge  noch  weiter  ausdehnt,  steigt 
der  negative  Druck,  der  Blutzidluss  zum  Herzen  wird  also  dadurch  l)eschleunigl . 
Umgekehrt  wird  der  letztere  dui’ch  Ausathmung  aus  dem  enlgegengesetzten 
Grunde  etwas  behindert.  Im  enlgegengesetzlen  Sinne  wie  auf  den  Venenblut- 
lauf machen  sich  «diese  Druckschwankungen  auch  auf  den  Blutlauf  in  den 
Ai’terien  geltend.  Der  stärkere  negative  Druck  während  der  Inspiration  dehnt 
die  Artei'ien  in  der  Brusthöhle  etwas  aus  und  vermindert  dadurch  den  Blut- 
druck in  ihnen,  umgekehrt  ist  es  bei  der  Exspiration. 

Während  der  F.iXS])iration  empfängt  abei‘  zunächst  das  i’echte  Hei’z  , bald 
aber  aucli  die  Aorta  weniger  Blut,  es  sleigl  also  der  arterielle  Blutdruck  nur  im 
Anfang  der  Ex.spiration , später  sinkt  er  w ieder.  Das  Umgekehrte  ist  bei  der 
Inspiration  der  Fall.  Unter  ihrem  Einfluss  füllen  sich  alle  blulluhrenden  Organe, 
auch  die  Aorta,  in  der  Brusthöhle  stärker  mil  Blut  an.  Der  arterielle  Blutdruck 
kann  also  nur  im  Anfang  der  Inspiration  sinken,  mil  der  stärkeren  Blutfülle  der 
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Aorta  wird  er  gegen  das  Ende  der  Inspiration  wieder  ansteigen.  Diese  mit  den 
Atliembewegungen  synclironen  Druckscliwankungen  in  den  Arterien  schreiben 
sich  l)ei  Anwendung  des  K y mo g r a }) h i 0 n s sell)st  als  Atherncurven  auf, 
welche  viel  grösser  sind,  als  die  Pulscurven.  Auf  jeder  Athenicurve  sitzen  als 
kleinere  Erhebungen  die  während  der  Zeit  des  Ein-  und  Ausathinens  eingetre- 
tenen üruckschwankungen  in  Folge  der  Herzpulse  auf.  W’ährend  der  Exspira- 
tion sind  die  Pulse  etwas  frequenter,  als  während  der  Inspiration.  Die  Saug- 
wirkung der  Lunge  lässt  sich  experimentell  bis  in  die  Schenkelvene  nachweisen. 

Bei  den  Venen  wirkt , wie  bei  den  Lymphgefässen  , die  Anwesenheit  der 
Klappen  in  gewissem  Sinne  befördernd  auf  den  Blutstrom  ein,  indem  ihrer 
Stellung  zu  Folge  jeder  Druck,  der  auf  eine  Vene  ausgeübt  wird,  das  Blut  nur 
vorwärts  dem  Herzen  zu  treiben  kann.  Dadurch  wird  die  Lage  vieler  Venen 
zwischen  Muskeln  für  die  Blutbewegung  von  Wichtigkeit,  da  die  Muskelcontrac- 
tionen  durch  den  Druck,  den  sie  auf  die  Venen  ausüben,  das  Blut  im  Sinne  des 
normalen  Blutstromes  vorwärts  pressen,  indem  die  Klappen  ein  Rückströmen 
verhindern.  An  der  Oberschenkelvene  gestaltet  sich  die  Lagerung  vom  Knie 
bis  zum  PouPART’schen  Band  geradezu  zu  einem  Saug-  und  Druckapparat 
(W.  Br.aune). 

Bei  Venen,  welche,  wie  die  der  Knochen,  die  Blutleiter  der  Schädelhöhle 
etc.,  vor  äusserem  Druck  geschützt  sind,  fehlt  das  Bedürfniss  der  Klappen,  hier 
fehlen  letztere  auch  und  ebenso  in  kleineren  Venen , J)ei  denen  die  reichliche 
Anastomosenbildung  die  Druckwirkung  beseitigt.  Ein  lokaler  Druck  auf  eine 
Vene  mit  Klappen  treibt  das  Blut  von  dieser  Stelle  mit  beschleunigter  Geschwin- 
digkeit dem  Herzen  zu , während  es  hinter  der  gedrückten  Strecke  bis  zur 
nächsten  Klappe  staut,  und  auch  hinter  der  Klappe  findet  noch  , trotz  der  Ana- 
stornosen,  eine  schwache  Stauung  statt.  Wird  der  Druck  beseitigt,  so  ergiesst 
die  stärker  gespannte  Vene  ihren  Inhalt  mit  entsprechend  grösserer  Geschwin- 
digkeit. 


Bei  manchen  Venen  wirkt  auch  die  Schwerkraft  für  die  Blutl)ewegung 
in  ihnen  förderlich.  Es  ist  klar,  dass  dieses  bei  den  Venen  des  Kopfes  und  Halses 
bei  aufrechter  Stellung  der  Fall  sein  muss.  Auf  die  venöse  Blutbewegung  in 
den  unteren  Extremitäten  wirkt  sie  dagegen  verlangsamend , worauf  man  die 
häufigen  Venenerweiterungen  an  den  unteren  Extremitäten  bei  Leuten  mit  vor- 
wiegend stehender  Beschäftigung  zu  beziehen  pflegt.  Die  praktische  Chii-urgie 
macht  von  dem  Einfluss  der  Schwere  auf  die  Blutbewegung  eine  sinnreiche 
Anwendung,  indem  sie  durch  höhere  Lagerung  entzündeter  Gliedmassen  den 
venösen  Blutabfluss  aus  ihnen  erleichtert.  Diese  einfache  antijüdogistische  Me- 
thode hat  oft  grössere  Wirkung,  als  lokale  Blutentziehung. 

Das  wichtigste  unter  den  accessorischen  Momenten  bei  der  Blutbewegung 
bleibt  jedoch  immer  die  Aspiration  durch  den  Thorax  und  der  Ein- 
fluss d e r A t h e m b e w e g u n g e n . 


Rüdingeh  maclit  darauf  aufmerksam , dass  l)ci  den  durch  kiidcliernc  Caiuile  liindurcli- 
gchendeu  Arterien  die  Pulsation  dadurch  ermöglicht  wird,  dass  sie  von  einem  Ring,  gleichsam 
von  einer  Scheide  venöser  Gefässe  umgehen  sind,  welche  hei  der  Ausdehnung  der  Arterie 
coinprimirt  werden.  Dadurch  wird  die  Pulsation  in  der  Arterie  lür  diese 
Venen  aber  auch  zu  einer  accessorischen  Unterstützung  der  Rluthewe- 
gö,ng.  Diese  Yerlialtnisse  sind  gegeben  z.  B.  im  carotischen  Canal,  hei  dei  Aiteiia 
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vertebralis  in  den  knöchernen  Ringen  der  Querfortsiilze  der  Halswirbel,  sowie  bei  allen 
Knochenvenen. 

Die  Blutbewegung  in  den  Venen  zeigt,  da  sie  einigen  unregelmässig  wirkenden  Einflüssen 
unterliegt,  weit  öfter  Störungen,  als  in  den  Arterien. 

Dieselben  Momente,  welche  wir  an  der  Bew'egung  des  venösen  Blutes  theilnehmen  sahen, 
kommen  auch  bei  der  Ljinphbewegung  zur  Geltung.  Auch  hier  werden  die  Klappen  wirk- 
■sam  ; auch  hier  macht  sich  die  Aspiration  des  Thorax  geltend,  da  ja  die  Lymphgefässe  in 
offner  Verbindung  mit  den  Venen  stehen.  Der  Mi  1 ch  b r u stga  n g , Truncus  lympha- 
ticus  communis  sinister,  mündet  in  den  Vereinigungswinkel  der  V.  subclavia 
sinistra  und  V.  jugularis  oomm.  sinistra  ein.  Der  rechte  Lymphgefässstamm , 
Truncus  lymphaticus  communis  dexter,  geht  in  die  Vena  subclavia  dextra. 
An  den  Einmündungsstellen  finden  sich  Klappen,  links  zwei,  rechts  eine,  von  halbmond- 
förmiger Gestalt,  welche  das  Eindringen  von  Venenblut  unmöglich  machen. 

Bei  starken  Ausathmungsbewegungen , z.  B.  Husten,  staut  sich  das  Blut  in  den  Venen 
des  Halses  und  Kopfes  an.  Verschliesst  man  Mund  und  Nase  und  macht  dabei  eine  starke 
Ausathmungsbewegung , so  nimmt  die  Füllung  des  Herzens  mit  Blut  rasch  ab,  der  Puls  wird 

sehr  klein.  Man  kann 
durch  diese  Compression 
des  Brustraums  die  Span- 
nung in  demselben  sogar 
wahrscheinlich  zu  einer 
positiven  machen  , wo- 
durch dann  das  Fliessen 
des  Venenblutes  zunächst 
zum  rechten  Herzen  mehr 
und  mehr  aufhört.  Ed. We- 
ber zeigte,  dass  im  höchsten 
Grade  der  Wirkung  die  Sy- 
stolen nicht  mehr  im  Stande 
sind,  die  geringe  Blutmenge 
im  Ventrikel  gehörig  zu 
spannen , um  sie  in  die 
Arterie  einzutreiben.  Der 
Puls  bleibt  dann  aus , und 
es  kann  Ohnmacht  eintreten. 
Ein  Thcil  derWirkung  rührt 
wohl  aber  auch  von  der 
Vaguszreizung  her , welche 
in  Folge  der  Kohlensäure- 
anhäufung im  Blute  des 
Vaguscentrums  eintritt. 

Zur  Entwickelungs- 
geschichte des  Gefäss- 
systems.  Fortsetzung  (cfr. 
oben  S.  4 69).  Das  erste 
G e f ä s s s y s t e m.  Die  erste 
Embryonalanlage  besitzt 
weder  Gefässe  noch  Blut- 
kreislauf. Der  erste  Kreis- 
lauf hat  zunächst  die  Aufgabe,  aus  dem  Inhalt  der  vom  mütterlichen  Organismus  stammenden 
Keimblase  Nahrungsmaterial  aufzunehmen,  das,  da  der  Embryo  selbst  noch  keine  feineren 
Gefässverzweigungen  besitzt,  vor  Allem  dem  Wachsthum  des  Fruchthofes  zu  dienen  hat.  Die 


Fruchthof  eines  Kaninchens  mit  Embryo  von  der  Bauchseite,  von  4 Par.  Linien 
Durchmesser,  mit  vollkommen  entwickeltem  erstem  Gefässsystem.  Nach 
Bisciioff,  etwas  verkleinert,  a Vena  oder  Sinus  termiiialis,  h Vena  omphalo- 
mesenteria,  c starker  hinterer  Ast  derselben,  d Herz,  schon  S-förmig  gebogen, 
e primitive  Aorten  oder  Arteriae  vertebrales  posteriores , ff  Art.  omphalo- 
mesentericae,  g primitive  Augenblasen.  Man  sieht  das  feinere  oberflächliche 
(nach  aussen  gelegene)  mehr  arterielle  und  das  stärkere  tiefe , mehr  venöse 

Gefässnetz  im  Fruchthof. 
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Embryonalanlage  scheint  in  dieser  Periode  (Köli.ikeu)  noch  auf  eine  directc  Aufnahme  von 
Flüssigkeit  aus  der  Keimblasc  besonders  durch  die  Zellen  seines  Üarmdrüsenblaltes  ange- 
wiesen zu  sein. 

Aus  dem  oberen  Theil  des  noch  S-förmig  gebogenen  einkammerigen  Herzens  (S.454)  gehen 
zwei  Arcus  aortae  hervor,  die  sich  zuerst  nach  oben  zur  Wand  der  Kopfdarmhöhle 
wenden  , um  dann  längs  der  hinteren  Mittellinie  zu  verlaufen.  Sie  vereinigen  sich  bald  zu 
einem  kurzen,  einfachen  Aortenstamm,  der  sich  wieder  in  zwei  parallele  Aeste  spaltet,  die 
Arteriae  vertebrales  posteriores  oder  primitive  Aorten,  die  unterhalb  der  Urwirbel 
neben  der  Chorda  gelegen  (Fig.  119)  bis  zum  Ende  des  Embryo  gelangen.  Hierbei  geben  sie 
je  4 — 5 Aeste  : Arteriae  omphalo-mesentericae  odei-  Nabclgekrösarterien  ab.  Diese 
treten , ohne  dem  Embryo  selbst  Zweige  abzugeben,  in  den  Fruebthof,  wo  sie  über  die  ganze 
Fläche  des  Fruchthofs  mit  den  den  Embryo  ebenfalls  verlassenden  Ausläufern  der  primitiven 
Aorten  ein  oberflächliches,  ziemlich  dichtes  Gefässnetz  bilden.  Am  Rande  des  Fruchthofs 
mündet  dieses  Gefässnetz  in  eine  starke  Vene,  Vena  s.  Sinus  terminalis,  die  beinahe  den 
ganzen  Fruchthof  umkreist.  Am  Kopfe  biegt  sie  sich  gegen  den  Embryo  mit  zwei  Stämmen, 
Vv.  omphalo-mesentericae,  Nabelgekrüsvenen  , um,  welche  in  das  hintere  Ende  des 
Herzens  einmünden,  nachdem  sie  noch  zwei  hintere  Venenslämme  aufgenommen  haben.  Die 
Venen  hängen  durch  ein  ähnlich  zierliches,  aber  etwas  weiteres  und  tiefer  liegendes  Gefäss- 
netz unter  einander  wie  die  Arterien  zusammen. 

Der  Placentarkreislauf  hat  schon  S.  55  Erwähnung  gefunden  (cf.  S.  504).  Oben 
sahen  wir,  dass  das  entwickeltere  Herz  nach  vorne  zunächst  den  Truncus  arteriosus  entsendet, 
der  sich  nach  kui'zem  Verlauf  in  die  zwei  Arcus*aorlae  spaltet,  die  in  der  Wand  der 
Kopfdarmhöhle  bogenförmig  und  konvergirend  nach  hinten  laufen  und  sich  vereinigen. 
Hinter  dem  ersten  Aortenbogen  , gleichsam  als  Queranastomosen  seiner  beiden  Scbenkel, 
entstehen  noch  zwei  Aortenbogen , der  Innenfläche  der  Kiemenbogen  entsprechend  (Fig.  45, 
S.  4 7).  In  der  Folge  entstehen  noch  weitete  zwei  Aortenbogen,  doch  schwinden  gleich- 
zeitig die  vorderen  wieder,  so  dass  meistens  nicht  mehr  als  drei  Paare  gleichzeitig  vorhan- 
den sind. 

Die  Aortenbogen  entsprechen  den  Kiemenbogen  , und  sie  erscheinen  als  eine  Wiederho- 
lung des  ersten  Entwickelungszustandes  der  Kiemengefässe  der  Fische  und  Balrachier.  Bei 
den  höheren  Wirbelthieren,  bei  welchen  sich  keine  Kiemen  ausbilden,  vergebt  ein  Theil  der 
Aortenbogen  wieder,  und  der  sich  erhaltende  Theil  findet  eine  ganz  andere  Verwendung,  als 
bei  den  durch  Kiemen  athmenden  Thieren.  Die  Umbildung  ist  in  Fig.  120  schematisch 
dargestellt. 

Fig.  120. 

r'  f"  c c"  c c" 


Schema  zur  Darstellung  der  Entwickelung  der  grossen  Art('rien  mit  Zugrundelegung  der  von  Ratiikk  gegebenen 
Figuren.  1.  Truncus  arteriosus  mit  ein  Paar  Aortenbogen  und  Andeutung  der  Stellen,  wo  das  zweite  und  dritte  Paar 
sich  bildet.  2.  Truncus  arteriosus  mit  vier  Paar  Aortenbogen  und  Andeutung  der  Stelle  des  fünften.  .1.  Truncus 
arteriosus  mit  den  drei  hinteren  Paaren  von  Aortenbogen,  aus  denen  die  bleibenden  Gefässe  sich  entwickeln,  und 
Darstellung  der  obliterirten  zwei  vorderen  Bogen.  4.  Bleibende  Arterien  in  primitiver  Form  und  Darstellung  der 
obliterirten  Theile  der  Aortenbogen,  ta  Truncus  arteriosus,  1 — 5 erster  bis  fünfter  Aortenbogen,  a Aorta,  p Pul- 
nionalisstamm,  p'  p"  Aeste  zur  Lunge,  rtw'  bleibende  Wurzel  der  Aorta  thoracica  ad,  a w obliterirende  Wurzel  der- 
selben, s' .s"  Subclaviae  , t*  Vertebralis  , ««Axillaris,  c Carotis  communis  , c'  Carotis  externa , c"  Carotis  interna. 

Ranke,  Physiologie.  4.  Aufi.  32 
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Im  Wesentliclien  entwickeln  sich  die  bleibenden  grossen  Arterien  aus  den  drei  letzten 
Aortenbogen  , doch  erhält  sich  in  der  Carotis  interna  (c")  und  Carotis  extei  na  (c')  auch  ein 
Theil  des  ersten  und  zweiten  Bogens.  Von  den  drei  letzten  Aortenbogen  wird  der  oberste 
(der  dritte  in  Fig.  liO)  zum  Anfang  der  Carotis  interna,  die  Caiotis  communis  (c)  entwickelt 
sich  aus  dem  Anfang  des  ursprünglich  ersten  Arcus  aortae.  Der  zweite  bleibende  (der  vierte 
der  ganzen  Reihe)  Aortenbogen  tritt  nach  der  Trennung  des  Truncus  arteriosus  in  Aorta 
und  Pulmonalis  auf  beiden  Seiten  mit  der  Aorta  in  Verbindung,  links  wird  er  zum  blei- 
benden Arcus  aortae,  rechts  liefert  er  den  Truncus  anonymus  und  den  Anfang  der  Sub- 
clavia dextra  (s').  Die  Verbindungen  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  bleibenden  Bogen  (in 
der  Abbildung  Fig.  120  durch  punktirte  Linien  angedeutet)  verschwinden.  Der  dritte  und 
innerste  der  bleibenden  Bogen  (der  fünfte  der  ursprünglichen  Zahl)  verschwindet  rechts  eben- 
falls vollständig,  links  verbindet  er  sich  mit  der  Pulmonalis  und  entwickelt  die  beiden  Lungen- 
arterienäsle ip'  p"),  bleibt  aber  während  der  ganzen  Foetalperiode  mit  dem  bleibenden  Arcus 
aortae  in  Verbindung  (Ductus  Botalli),  so  dass  das  Blut  der  rechten  Kammer  in  die  Aorta 
descendens  sich  entleert. 

Bei  den  durch  Kiemen  athmenden  Thieren  entwickelt  sich  von  den  Aorten- 
bogen, die  hier  meist  zahlreicher  angelegt  sind  , als  bei  den  Säugern  , in  die  sich  bildenden 
Kiemenblättchen  ein  Blutgefässnetz,  welches  sich  in  Kapillaren  auflost  und  schliesslich  wieder 
in  grossere  Gefässe  gesammelt  wird,  welche  in  die  Aorta  einmünden.  Die  ursprünglich  ein- 
fachen Aortenbogen  werden  hier  sonach  in  ihrer  Mitte  in  ein  Kapillarsystem  verbreitert , das 
der  Athmung  in  den  Kiemen  vorsteht.  Die  zuführenden,  venöses  Blut  enthaltenden  Gefässe 
sind  die  Kiemenarteiäen , die  aus  den  iviemenkapillaren  sich  sammelnden,  arterielles  Blut 
enthaltenden  Gefässe  sind  die  Kiemenvenen,  (lieber  das  Herz  der  Fische  und  anderer  Thiere 
cf.  oben  S.  459. 


III.  Ausscheidungen  aus  dem  Blute. 

Dreizehntes  Capitel. 

Die  Athmung. 

Lunge  und  Atliembeweguiigeii. 


I 


Begriff  der  Atlimimg. 

Der  Process  der  Athmung , der  Wechselverkelir  des  Organismus  mit  der 
Atmosphäre,  zerfällt  in  zwei  wesentlich  getrennte  Vorgänge. 

Ueberall,  wo  das  Blut,  das  den  Wechselverkehr  des  Organismus  mit  der 
Luft  besorgt,  mit  dieser  in  so  directe  Berührung  kommt,  dass  eine  Gasdiffiision 
eintreten  kann,  sehen  wir  Sauerstoff  aus  der  Luft  in  das  Blut  aufgenommen  und 
Kohlensäure  und  Wasser  dafür  ausgeschieden.  Es  findet  sich  dieser  Vorgang 
vor  Allem  an  den  Lungen,  abei-  auch  an  der  Haut,  deren  reich  mit  Blutgefässen 
umsponnene  Drüsenöffnungen  der  Luft  nahen  Zutritt  zum  Blute  gestatten , und 
auch  an  den  Schleimhäuten  des  Digestionscanales  wird  der  Sauerstoff  der  dahin 
gelangenden  Luft  aufgesaugt  und  dafür  Kohlensäure  ausgeschieden.  Dieser 
Verkehr  des  Blutes  mit  der  Luft  kann  als  äussere  Athmung  bezeichnet 
werden. 

Die  innere  oder  Geweljsathmung  beruht  auf  dem  gegentheiligen  Vor- 
gänge. Die  Gewelie,  welche  das  Blut  ums])ült,  nehmen  aus  ihm  den  SauerstoU 
auf  und  beladen  das  Blut  dafür  mit  Kohlensäure,  die  sie  durch  ihre  Thätig- 
keit  erzeugt  haben. 

Der  Ban  der  Lunge. 

Die  Lu  n ge  ist  eine  Drüse.  Man  hat  darin  einen  Unterschied  finden  wollen, 
dass  sich  in  der  Lunge  ein  zweifacher  Vorgang  : eine  StolVabgabe  — CO2  und 
eine  Stoffaufnahme — 0 — • findet,  während  sich  bei  den  übrigen  Drüsen  mit 
Ausführungsgängen  zunächst  nur  eine  Stoffabgabe  bemerklich  macht.  Die  neuere 
Forschung  hat  jedoch  bei  einer  Reihe  von  Drüsen  eine  gleichzeitige  Stollauf- 
nahme  in  das  Blut  neben  der  Abgabe  erwiesen.  Am  bekanntesten  ist  dieses 
von  der  Leber,  bei  welcher  neben  der  Abgabe  von  Stoffen  zu  der  Gallebildung 
eine  Aufnahme  der  in  den  Drüsenzellen  gebildeten  glycogenen  Substanz  resp. 

32* 


500  . 


XIll.  Die  Athmung. 


des  daraus  eulstelieuden  Zuckers  vou  Seite  des  Blutes  stattfindet.  Das  Charak- 
teristische des  Lungenbaues  liegt  darin,  dass  es  sich  in  ihr  nicht  uni  Aulnahine 
und  Allgabe  von  tropTbaren  Flüssigkeiten  , sondern  von  Gasen  handelt.  Für 
diesen  Zweck  erleidet  das  allgemeine  Schema  der  t ra  u ii  e n form  i g en  Drüse, 
nach  dem  die  Lunge  gebaut  ist,  einige  Alländerungen. 

Vor  Allem  ist  es  der  Ausführungsgang  der  Lunge,  die  Trachea,  die 
Luftröhre,  welche  sich  von  den  Ausführungsgängen  anderer  Drüsen  unter- 
scheidet. Die  Lufti'ühre  besitzt  knorpelige  Wände,  welche  sich  durch  den  wech- 
selnden Luftdruck  nur  wenig  zusammenpressen  odei-  ausdehnen  lassen,  so  dass 
sie  als  offener  W eg  die  Lunge  mit  der  Atmosphäre  verbindet.  Fun  häutiger 
Ausführungsgang  würde  dieser  Aufgabe  nicht  entsprechen,  da  ein  solcher  meist 
nur  dann  einen  wirklichen  Hohlraum  umschliesst,  wenn  irgend  ein  Körper,  eine 
Substanz,  z.  B.  das  Drüsensekret,  hindurchgeht,  sonst  liegen  die  Wände  direct 
an  einander  an.  An  solchem  Zusammenfallen  wird  die  Luftröhre  durch  die  sie 
bis  auf  eine  kleine  Strecke  an  der  hinteren  Seite  umgreifenden  Knorpelringe 
verhindert.  Letztere  werden  zwar  in  den  engeren  Bronchien  etwas  unregel- 
mässiger, aber  erst  den  Aestchen  von  1 mm  Durchmesser  fehlen  sie  ganz,  wofür 
in  der  Wandung  reichliche  elastische  Fasern  auftreten.  Den  etwas  weiteren 
sind  die  Ringe  durch  unregelmässig  gestaltete  Knorjielplatten  ersetzt.  Der 
knorpelige  Theil  wird  von  aussen  von  einem  fibrösen  , mit  elastischen  Fasern 
gemischten  Gewebe  überzogen,  ä u s s e r e F a s e r s c h i c h t.  Die  mittlere  Schicht 
der  Luflröhi'e  bilden  die  Knorpelringe.  An  der  Stelle,  an  der  sie  hinten  ollen 
stehen,  ersetzt  die  Mittelschicht  eine  Lage  (luergerichteter  glatter  Muskeln. 
An  der  äusseren  Seite  finden  sich  einzelne  Muskelstreifen  mit  Längsbündeln. 
Diese  Knor])elmuskelschicht  wird  durch  eine  Lage  Bindegewebe:  innere 
f\-i  s e rsc  h i c h t , die  durch  eine  hyaline  Grenzschicht,  Basalmembran,  begrenzt 
wird,  mit  der  Schleimhaut,  der  innersten  Schicht  verbunden.  Diese  l)esteht  in 
ihren  innersten,  ein  geschichtetes  F 1 i m m e r e p i t h e 1 tragenden  Lagen 
fast  ausschliesslich  aus  dichtverbundenen  , der  Länge  nach  verlaufenden  ela- 
stischen Fasern.  Zwischen  den  mit  nach  dem  Ausgang  zu  schlagenden 

Wim])ern  besetzten  cyHndrischen  Flimmerzellen 
stehen  ziendich  gleichmässig  vertheilt  in  reich- 
licher Anzahl  Becherzellen,  oben  mit  einer 
rundlichen  Üeflnung,  aus  welcher  eine  schleim- 
artige Masse  hervorragt  und  sich  aldösen  kann. 
Sie  stehen  vielleicht  an  Stelle  einzelliger  Schleim- 
drüsen. Ihr  Fuildecker  ist  F.  FL  SemiLZR.  In 
der  Schleimhaut  sind  viele  Schleimdrüsen 
eingel)ettet  von  tlemselben  Bau,  der  uns  von  der 
Schleimhaut  der  Mundhöhle  etc.  her  bekannt  ist. 
Die  Drüsenbläschen  der  grösseren  von  diesen 
Drüsen  sind  mit  Ftlasterepithelzellen  ausgekleidet.  F:s  kommen  al)er  auch  sehr 
einfache  gal)olige  Drüsenschläuche  vor,  die  ein  Cylinderepithel  führen.  Wäh- 
rend die  Luftröhre  wenig  Blutgefässe  und  Nerven  besitzt,  ist  sie 
dagegen  reich  an  L y m p h g e f ä s s e n . 

Die  Lungen  selbst  sind  zwei  grosse  dünnwandige  , gewöhnlich  mit  Luft 
(‘rfüllte  , elast ische  Säcke , deren  einzelne  traubenförmige  Ausl)uchtungen  mit 


Pä)it]iel  eines  4 mm  starken  I!ron 
eliialzweiges  vom  Hunde,  frisch. 
Vergr.  .‘{‘20. 
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Fig.  122. 


den  Blutgefässen,  Nerven  und  Lyinphgefassen  durch  ein  bindegewebiges 
Zwischengewebe  verbunden  werden.  Von  aussen  sind  sie  überzogen  von  einer 
serösen  Haut:  Brustfell  oder  der  Pleura,  welche  in  ihrem  Baue  sich  an  das 
Bauchfell  etc.  anschliesst.  Sie  besitzt  Blutgefässe  und  Nerven,  an  denen  Kölliker 
Ganglienzellen  nachweisen  konnte. 

Jede  Lunge  besteht  dem  Wesen  nach  aus  der  Verästelung  ihres  Luftröhren- 
astes — Bronchus  dexter  und  sinister  — . Die  Bronchien  verästeln  sich 
wie  die  Ausführungsgänge  der  anderen  traubenförmigen  Drüsen  l)aumförmig, 
indem  sich  jeder  grössere  Ast  meist  in  zwei,  unter  spitzem  Winkel  abtretende 
Zweige  spaltet.  Die  Zweige  setzen  diese  Verästelung  in  derselben  Weise  fort, 
bis  endlich  eine  sehr  grosse  Anzahl  zarter  und  enger  Bronchialzweige  entstan- 
den ist,  die  einen  reich  verästelten  Baum  darstellen.  Nirgends  communiciren 
diese  feinsten  Endröhrchen  der  Bronchien  mit  einander.  Sie  finden  sich  in  der 
ganzen  Lunge,  ebenso  an  der  Lungenoberfläche  wie  im  Innern.  Die  feinsten 
Bronchialzweige  hängen  mit  den  der  Athmung  dienenden  Drüsenelementen  der 
Lunge,  mit  den  Lungenbläschen , den  Alveolen  der  Lunge  zusammen, 
indem  jeder  mit  einer  Gruppe  solcher  Bläschen, 
die  den  kleinsten  Läppchen  traubenförmiger 
Drüsen  entsprechen,  sich  vereinigt  (Fig.  122). 

In  dieser  Bläschengruppe  stehen  alle  sie  zusam- 
mensetzenden Hohlräume  oder  Ausbuchtungen  in 
inniger,  ziemlich  offener  Verbindung,  umschlies- 
sen  einen  gemeinsamen  Hohlraum , der  sich  auf- 
wärts in  einen  einzigen  Bronchialzweig  verwan- 
delt. Dadurch  unterscheidet  sich  die  Lunge  etwas 
von  den  traubenförmigen  Drüsen.  Bei  den  an- 
deren Drüsen  dieser  Gattung  hängt  bekanntlich 
jedes  einzelne  Drüsenbläschen  gleichsam  an  einem 
besonderen  Stiele  an  seinem  eigenen  Ausfüh- 
rungsgange. Bei  der  Lunge  haben  dagegen  alle 
zusammen  ein  Drüsenläppchen  darstellenden 
Bläschen  nur  einen  einfachen  Ausmündungsgang. 

Jedes  solche  Lungenläppchen  hat  eine  bimför- 
mige oder  trichterartige  Gestalt  mit  vielfach  aus- 
gebuchteten  Wandungen,  Lu  ft  zellen.  Die 
Trichterform  hat  ihm  den  Namen  Infundi- 
b u I u m eingetragen . Die  Alveolen  selbst  sind 

rundlich , nur  an  der  Lungenoberfläche  durch  gegenseitige  Abplattung  mehr 
eckig. 


Zwei  kleine  Lungenläppclien  a a mit  den 
Luftzellen  h b und  den  feinsten  Ilron- 
cliialästen  c c , an  denen  ebenfalls  nocli 
Luftzellen  sitzen.  Von  einem  Neugebor- 
25  mal  vergr.  Halb  scbematisclio 
Figur. 


neu. 


Der  Bau  der  Bi’onchialzweige  unlcrscheidet  sich  von  dem  dci’ Trachea  nicht 
nur  durch  die  erwähnte  Umgestaltung  der  Knorpelringe  ln  unregelmässige 
Platten,  sondern  auch  dadurch,  dass  die  glatten  Muskelfasern  bei  ihnen  eine 
vollständige  Ringfaserlage  bilden,  die  an  der  Stelle,  wo  der  Uebei’gang  in  die 
Infundibula  erfolgt,  zu  einem  förmlichen  «Sphincter«  sich  vei’stärkt  und  schlei- 
fenförmige  Fasei'züge  bis  zum  Grund  der  Infundibula  entsendet  (Bindfeeisciis 
Ihre  Schleimhaut  ti'ägt  dieselben  Flimmerzellen  wie  die  der  Trachea.  Remak 
wollte  noch  in  den  feinsten  Bi'onchien  traubenföi’inige  Schleimdrüsen  gefunden 
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haben,  F.  E.  Schulzü  veriuissle  sie  dort,  fn  weiteren  Aestclien  linden  sie  sich 
sehr  zahlreich.  Gegen  das  Ende  der  feinsten  Bi'onchialzellen  werden  die  Epithel- 
zellen niedriger  und  nehmen  endlich  die  Plattenfoi’ni  an.  Die  Lungenbläschen 
— Alveolen  — l)estehen  nur  aus  einer  Faserhaut  und  Epithel.  Die  Faserlage 
besteht  aus  faserigem  Bindegewebe  mit  elastischen  F^lementen  und  ist  als  Fort- 
setzung der  Bronchialgewebe  aufzufassen.  Die  elastischen  Fasern  bilden 
in  ihr  ein  Balkennetz  , von  welchem  das  zartere  , oft  fast  structurlos  erschei- 
nende Bindegewebe  der  Bläschen  wand  a u s g e s p a n n t und  gestützt  w i i-  d 
(Fig.  123).  Die  Ra])illargefässe  liegen  nur  bis  höchstens  zur  Hälfte  in  die  Mem- 
bi'an  der  Alveolen  eingebettet,  mit  dem  übrigen  Theil  ihrer  Seitenwandung 
ragen  sie  in  das  Lumen  der  Alveolen  hinein.  Die  Innenwand  der  Alveolen, 
sowie  der  ganzen  Infundibula  und  Alveolengänge  ist  von  einem  continuir- 
lichen,  aber  nur  bei  dem  Fötus  gleichartigen,  Ijei  dem  Erwachsenen  ungleich- 
artigen Epithel  ausgekleidet.  Beim  Fötus  sind  die  Epithelzellen  platt,  4-  bis 
6-eckig , bei  Individuen , die , wenn  auch  noch  kurz  geathmet  haben  , werden 
einige  der  Zellen  grösser,  heller,  die  Kerne  verblassen,  später  werden  sie  zu 
grossen  Zellen,  unregelmässig  eckigen  oder  leicht  wellig  begrenzten , dünnen, 
structurlosen  Platten,  zwischen  denen  nur  noch  einzelne  den  fötalen  ähnliche 
Epithelzellen  liegen  (F.  E.  Schulze). 

Die  einzelnen  Abschnitte  der  Lunge  werden  durch  lockiges  Bindegewebe  zusanimen- 
gehalten,  das  durch  seine  hei  dem  erwachsenen  Menschen  reiche  Einlagerung  von  schwarzem 

Lungenpiginent,  das  bei  Thie- 


Fig.  123. 


Durchschnitt  durch  die  Lungensubstanz  eines  Kindes  von  n Monaten  (nach 
(Ecker).  Eine  Anzahl  von  Lungenzellen  h,  umgehen  von  den  elastischen  Fa- 
sernotzen, welche  balkenförmig  jene  umgrenzen  und  mit  der  structurlosen 
dünnen  Membran  die  Wandungen  derselben  n bilden;  d Theile  dos  Kapillar- 
netzes  mit  seinen  rankenartig  gekrümmten  und  in  die  Hohlräume  der  Lun- 
genzellen einspringenden  Röhren;  c Reste  des  Epithelium. 


reu  meist  fehlt,  ausgezeich- 
net ist.  Das  Pigment 
besteht  entweder  aus  un- 
regelmässigen oder  mehr 
kiwstallinischen  Körnchen, 
die  sich  manchmal  auch  in 
der  Wand  der  Lungenbläs- 
chen seihst  finden ; es  ist 
nicht  in  Zellen  eingeschlos- 
sen. Das  Pigment  entsteht 
sicher  zum  Theil  aus  dem 
Blutfarhesloir,  zum  Theil  ist 
es  aber  eingealhmeter  und 
festgesetzter  Staub,  z.  B. 
Kohlenstaub,  an  dem 
sogar  hier  und  da  noch  die 
mikroskopische  Structur 
der  Pflanzentheile  erkenn- 
bar ist  (Traube  , Vikchow 
U.A.).  Durch  diese  Pigment- 
einlagerungen , welche  bei 
Individuen,  die  viel  im 
Staube  von  Eisenoxydul 
arbeiten  , ziegelroth  er- 
scheinen, werden  die  aus 


Lungenbläschen  sich  zu- 
sammensetzenden Lä|)])chen  auch  für  das  freie  Auge  anschaulich  gemacht.  Gewöhnlich  ist 
eine  Giuj)[)e  von  neben  einandei  liegenden  primären  Läppchen  zu  einem  secundären. 


Der  Bau  der  Lunge. 
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Fig.  124. 


gi‘ö.'<sereii  Läppchen  durch  stärkere  IMgtnenlahlagernng  al)gegren/J.  Diese  letzteren  hilden 
aucli,  da  sie  von  einem  Bronclualzweige  vei-sorgt  werden,  eine  grössere  analomisclie  Fiidieit. 

ln  Bezug  auf  diedefässe  lasst  sich  die  I.unge  mit  der  Leber  vergleichen,  indem  sie 
wie  diese  drei  verschiedene  Gefässarlen  enthalt,  die  sich  in  ein  ungemein  reiches 
Kapillarnetz  auflüsen.  Bei  Lungen,  deren  Blutgeftisse  man  mit  einer  geföibten  Masse  einge- 
spritzt hat,  gewinnt  es  den  Anschein,  als  setze  sich  die  Wand  der  Alveolen  nur  aus  Blutge- 
fässen zusammen.  Ein  ähnliches  Bild  gibt  die  mikroskopische  Beobachtung  der  lebenden 
Froschlunge,  wo  das  Blut  über  die  Alveolen  scheiid)ar  in  breitem  Bette  sieb  ergiesst,  aus  dem 
inan  die  kapillaren  Wände,  die  dasselbe  durchschneiden,  kaum  wahrnehmen  kann.  Das  Netz 
der  Lungenkapillaren  ist  das  feinste  im  ganzen  Körpei;und  umspinnt  die  Luftzellen  sehr  voll- 
kommen. 

Die  Aeste  der  P u 1 m o n a 1 a r te  r i e , welche  das  venö.se  Blut  des  rechten  Herzens  in  die 
Lungen  führt,  verzweigen  sich  in  der  Lunge  meist  den  Bronchien  entsprechend,  doch  etwas 
rascher,  so  dass  sie  früher  als  die  letzteren  zu  feinen  Gefässeben  werden.  Schliesslich  erhält 
jedes  secundäre  Läppchen  seine  Arterie,  die  sich  w ieder  nach  der  Zahl  der  primären  Läppchen 
in  feinste  Zweige  .spaltet,  welche  die  einzelnen  Alveolen 
versorgen  (Fig.  1 24) . Diese  Zw  eige  der  Art.  pulm.  verlaufen 
anfänglich  in  dem  Zw  ischengewebe  der  Läppchen  , dann 
treten  sie  in  die  Wandung  der  Luftzellen  selbst  ein  und 
verbreiten  sich  dort  besonders  in  den  elastischen  Faser- 
zügen. Erst  hier  lösen  sie  sich  in  das  Kapillarnetz  auf. 

Aus  diesem  setzen  sich  die  Venen  zusammen,  die  an  den 
Lappen  etwas  oberflächlicher  liegen  und  in  ihrem  weite- 
ren Verlaufe  den  Arterien  und  Bronchien  sich  anschlies- 
sen.  An  Injectionspräparaten  sieht  man,  dass  jedes  feinste 
Arterienästchen  sich  an  dem  Kapillarnetze  mehrerer  nehen 
einander  liegender  Läppchen  betheiligt.  Die  feinsten 
Arterienästchen  seihst  zeigen  hier  und  da  Verbindungen 
untereinander.  Neben  diesen  für  die  eigenthümlicheF’unc- 
tion  der  Lunge  bestimmten  Gefässen  besitzt  diese  noch  ein 
eigenes  Gefässsystem  zur  Ernährung  ihres  Gewebes,  die 
sogenannten  Bronchialarterien.  Diese  führen 
den  Bronchien  arterielles  Blut  zu,  geben  Aeste 
für  die  Lymphdrüsen  an  den  grösseren  Bronchien,  die 
sog.  B r 0 n ch ia  1 d r ü se n , ab  und  versorgen  die  Blutge- 
fäs-se  der  Lunge,  besonders  die  Arterien,  reichlich  mit  Er- 

nährung.sgcfässen.  Auch  die  P leura  erhält  durch  sie  das  nöthige  arterielle  Blut.  Die  Kapil- 
laren der  Bronchialarterien  scheinen  ihr  Blut  theilwei.se  dem  des  Kapillarnelzes  der  Lungen- 
arterie zuzumischen,  ein  anderer  Theil  wird  durch  ein  eigenes  Venensystem  (Venac 
bronchiales)  ahgeführt. 

Die  Lunge  ist  sehr  reich  an  Lyinphgefässeii,  die  nicht  nur  ein  reiches  Netz  über  der  Lun- 
genoberfläche bilden , sondern  auch  vielfach  in  dem  Gewebe  selbst  sich  verzweigen  und  mit 
zahlreichen  Lymphdrüsen;  Pulmonal-  und  Bronchialdrüsen  zusaiumenhängcn. 

Vagus  und  Sympathicus  senden  ihre  Zweige  in  die  Nervengcfleclite  — Plexus 
pulmonal  is  anterior  und  posterior  — , von  denen  die  Zweige  an  und  in  die  Lunge 
treten,  um  sich  an  den  Gebilden  derselben  zu  verästeln.  Im  Lungengewebe  selbst  sah  man 
Ganglienzellen  eingelagert,  sie  finden  sich  namentlich  an  den  Stellen,  wo  die  Nervenstämme 
sich  thcilen  und  wo  sie  sich  mit  Alveolcnsepta  durchkreuzen;  in  den  sul)epithelialen  Schich- 
ten hilden  die  (amyelinen)  Nervenfasern  Netze,  in  deren  Knotenpunkten  Nervenzellen  liegen 
(Egorow,  S.  50t). 

Zur  Entwickelungsgeschichte.  — Die  Lunge  tritt  als  Anhangsdrüse  des  Darmcanals 
auf.  Sie  erscheint  heim  Hühnchen  zuerst  als  eine  hohle  Auftreibung  der  Wand  des  Vorder- 


Das  respiratorische  Kapillarnetz  der 
rferdelunge  nach  einer  GEKLACn’schen 
Injection.  b Die  die  einzelnen  Lungen- 
bläschen mehr  oder  weniger  ringförmig 
umgebenden  Endäste  der  Arteria  pul- 
monalis;  « das  Haargefässsystom. 
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darms,  aus  seinen  beiden  Schichten,  Epithelrohr  und  der  Faserwand  (Remak)  , bestehend.  Sie 
entsteht  hei  dem  Hühnclien  etwas  später  als  die  Leber,  aber  schon  am  dritten  Tage  fand  v.  Baer 
die  Lungenanlage  dicht  hinter  der  letzten  Kiemenspalte  zu  beiden  Seiten  der  Speiseröhre.  Die 
erste  Bildung  der  Lunge  scheint  hei  Säugethieren  und  Menschen  wie  hei  den  Vögeln  zu  ver- 
laufen. Bischöfe  sah  bei  einem  Hundeemhryo,  dessen  Darm  in  der  Mitte  noch  eine  weite 
offene  Verbindung  mit  dem  Dottersack  erkennen  Hess,  die  Lungenanlagen  als  zwei  kleine 
dickwandige  Ausstülpungen  , die  noch  jede  für  sich  im  Anfang  der  Speiseröhre  dicht  hinter 
dem  Schlunde  einmündeten  (Fig.  125);  sie  besteht  aus  einer  unverhältnissmässig  dicken  , aus 
Zellen  bestehenden  Faserhaut  und  einem  inneren  dünneren  Epithelialrohr. 

Rathke,  Coste  und  Kölliker  fanden  bei  etwas  entwickelteren  Embryonen  ;Schaf  It  mm, 
Mensch  von  25 — 28  Tagen)  die]Lunge  als  zwei  kleine  bimförmige,  mit  einer  einfachen  Höhlung 

versehene  Säckchen  , welche  durch  einen  kurzen  Gang  in  das 
Ende  des  Schlundes  mündeten.  Bei  der  weiteren  Lungenent- 
wickelung wuchert  die  Faserschicht  fort , das  innere  Epithel- 
rohr erzeugt  hohle  Aussackungen  und  Knospen,  die  bald  (bei 
dem  Menschen  von  der  5.  Woche  beginnend)  in  jeder  Lunge  ein 
Bäumchen  von  hohlen  Canälen  mit  kolbig  angeschwollenen  En- 
den bilden , das  immer  neue  hohle  Knospen  treibt  und  auf  diese 
Weise  das  respiratorische  llöhlensystem  liefert.  Schon  hei  der 
Besprechung  der  Entwickelung  des  Herzens  wurde  der 
eigenthümlichen  primären  Lage  der  Lungen  gedacht  (S.  401). 
Noch  im  Anfang  des  zweiten  Embryonalmonats  nimmt  das  Herz 
die  ganze  Breite  und  Tiefe  des  Brustraums  ein,  unter  demselben 
neben  Speiseröhre  und  Magen,  zwischen  der  Leber  und  dem 
WoLFp’schen  Körper  (cf.  Harnorgane)  liegt  die  Lunge , schon 
über  dem  Zwergfell,  dessen  Lendentheil  vornehmlich  einen 
trichterförmigen,  die  Lunge  eng  umschliessenden  Sack  bildet. 
Im  3.  Monat  hat  sie  für  ihre  typische  Lage  neben  und  hinter  dem 
Herzen  Raum  gewonnen,  indem  der  Brustraum  sich  vergrösserte, 
während  das  Herz  in  seinem  Wachsthum  relativ  zurückblieb. 
Die  Entwickelung  d e r P 1 e u r a entspricht  der  des  Bauch- 
fells. 

Die  Placeiita  ist  das  A t h e m - und  E r n ä h r u n g s o r g a n des 
Embryo.  Die  Placenta  foetalis  entsteht  aus  dem  der  Uteruswand 
zugewendeten  Theil  des  Chorion,  indem  an  dieser  Stelle  die 
C h o r i o n z 0 1 1 e n , in  welchen  sich  nur  hier  die  embryonalen 
Placentargefässe  : die  zwei  A r t c r i e n und  die  Vena  u m b i 1 i - 
calis  verbreiten,  eine  sehr  bedeutende  Entwickelung  und  mannigfachste  Verästelung  er- 
fahren. Die  letzten  Enden  der  so  entstehenden  Zottenbäumchen  sind  sehr  verschieden  ge- 
staltet, kolbig  aufgetrieben  oder  fadenförmig  und  bleiben  ohne  Ausnahme  frei,  ohne  nahe 
Verschmelzung  mit  dem  mütterlichen  Theil  der  Placenta.  Sie  zeigen  alle  aussen  eine  Epithel- 
schicht  aus  Pflasterzellcn.  ln  jede  Zotte  tritt  ein  Ast  der  Umbilicalarterie  ein,  der  sich  bis  in 
die  letzten  Zottenausläufcr  verzweigt  oder  einfach  schlingenförmig  in  die  Vene  übergeht.  Die 
Gefässe  des  in  sich  geschlossenen  Placentargcfässsystems  werden  von  der  mütterlichen 
Placentarbildung  (Pia  een  ta  u t e r i n a ) nur  durch  das  dünne  , offenbar  sehr  leicht  für  den 
Flüssigkeitsverkehr  durchdringliche  Ejiithel  der  Zotten  getrennt.  Die  Blutgefässe  der  mütter- 
lichen Placenta  bestehen  aus  Arterien  und  Venen,  welche  aber  nicht  durch  ein  Kapillarsystem, 
sondern  durch  ein  System  anastomosirender  Lücken  Zusammenhängen  , welche  ganz  und  gar 
von  den  fötalen  Chorionzotten  getragen  werden,  so  dass  die  Chorionzotten  in  diesen  Blut- 
räumen der  mütterlichen  Placenta  liegen.  Das  Blut  der  Mutter  umspült  also  die  fötalen 
Zotten  unmittelbar,  so  dass  ein  respiratorischer,  ernährender  und  sekretorischer  Stoffaus- 
tausch zwischen  dem  mütterlichen  und  embryonalen  Blute  statllinden  kann.  Die  Zotten  hän- 


Fig.  125. 


h 


Darm  des  Hundeembryo  von 
unten  vergr.  dargestellt.  Nach 
Bischoff.  a Kiemen-  oder 
Visceralbogen,  6 Schlund-  und 
Kelilkopfanlage , c Lungen, 
d,  Magen,  / Leber,  g Wände  des 
Dottersackes,  in  den  der  mitt- 
lere Theil  des  Darmes  noch  weit 
übergeht,  h Enddarm. 


Zur  vergleichenden  Anatomie  der  Alhcmorgane. 
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gen  wie  freie  Kiemen  in  die  sauerstoiriiallige  ErnUhrungsnüssigkeit  hinein.  Wie  hei  dem 
Menschen  ist  bei  den  Carnivoren,  Nagethieren  und  Affen  der  fötale  und  der  mütterliche  Theil 
der  Placenta  untrennbar  verbunden,  so  dass  mit  dem  Gebürakt  ein  Losreissen  des  mütterlichen 
Placentatheils  von  der  Anhcftungsstelle  slatttinden  muss.  Bei  den  Wiederkäuern  sind  Frucht- 
iind  Mutterkuchen  ohne  Zerreissung  trennbar,  obwohl  die  Vereinigung  eine  sehr  innige  ist. 
Bei  den  Pachydermen  u.  a.  fehlt  eine  wahi-e  Placenta,  das  Ei , z.  B.  des  Schweines, 
ist  mit  dem  Uterus  ganz  lose  verbunden , das  Chorion  trägt  fast  auf  seiner  ganzen  Oberfläche 
kleine  Zöttchen,  welche  in  leichte  Vertiefungen  der  Uterinschleimhaut  eingreifen. 

Zur  vergleichenden  Anatomie.  — Die  Lunge  der  Vögel  liegt  im  hintersten  Theil 
der  Brusthöhle , mit  den  Rippen  verwachsen,  Brust  und  Bauchhöhle  sind  nicht  durch  ein 
Zwerchfell  getrennt.  Die  Lungenobertläche  zeigt  Oeffnun  gen,  welche  die  Luft  aus  den 
Lungen  in  grosse  zeitige  Lufträume  in  dem  Herzbeutel  und  zwischen  den  Eingeweiden  des 
Unterleibs  führen.  Diese  Lufträume  stehen  durch  besondere  Oetlnungen  mit  den  hohlen 
Knochen  in  Verbindung,  so  dass  viele  Knochen  der  Vögel  mit  Luft  gefüllt  sind  , pneu- 
matische Knochen.  Die  Luftröhrenzweige  bilden  zuletzt  kurze,  blinde,  pfeifenartig 
neben  einander  liegende  Röhren,Lu  nge  npfeifen  , welche  mit  einander  communiciren.  Die 
feinsten  Canälchen  zeigen  Ausbuchtungen  und  gehen  endlich  in  ein  schwammiges  Gewebe  über. 
Bei  der  Reihe  der  W i r b e 1 1 h i e r e sehen  wir  die  Lunge  von  einfach  sackartiger  Anlage  sich 
allmälig  zu  dem  complicirten  Organe  entwickeln,  das  wir  bei  den  Vögeln  und  Säugern  finden. 
Unter  den  Fischen  verwandelt  sich  bei  den  Dipnoi  die  Schw  immblase  in  eine  Lunge, 
indem  zuführende  Venen  und  abführende  Arterien  das  Organ  , das  sonst  noch  ziemlich  den 
Bau  einer  Schwimmblase  zeigt,  nun  als  wahres  Athmungsorgan  erscheinen  lassen  (Gegenbaur). 
Bei  den  Amphibien  sind  die  Lungen  auch  noch  Säcke  mit  zellenförmigen  Vorsprüngen  im 
Innern  zum  Zwecke  der  Oberflächenvermehrung.  Bei  den  R e p t i 1 i e n vergrössert  sich  die 
athmende  Fläche  durch  Vermehrung  der  Luftzellen.  Bei  den  Schlangen , Krokodilen  und 
Schildkröten  ist  schon  jede  Lunge  in  mehrere  gi'össere  und  kleinere  Abschnitte  gctheilt,  die 
aber  noch  durch  weite  Räume  communiciren.  Bei  den  Schlangen  zeigen  die  Lungen,  indem 
sie  sehr  lang  werden,  eine  Anpassung  an  die  Körperform,  die  eine  verkümmert  dabei  mehr 
oder  weniger,  oder  auch  gänzlich. 

Die  wesentlichen  Athemapparate  der  Fische  sind  der  Athmung  im  Wasser  angepasst: 
Kiemen,  auch  sie  sind  Gebilde,  welche  von  der  Wand  des  Darmrohres  her  entstehen  wie 
die  Lungen.  Sie  stehen  mit  Theilen  des  Visceralskeletes,  den  K i em e nb  o ge  n , in  Zusam- 
menhang , indem  der  Abschnitt  des  Nahrungscanals  , welchen  jene  umziehen  , als  Athmungs- 
höhle , K ie m e n h ö h 1 e , fungirt.  Der  w'esentlichste  Charakter  aller  Kiemenbildung  liegt  in 
einer  gegen  das  zu  respirirende  Medium  gerichteten  Oberflächenvermehrung  der  respiratori- 
schen Membran.  Zu  diesem  Zwecke  besetzen  Blättchen  und  cylindrische  F'ortsätze,  in  denen 
sich  das  respiratorische  Blutgefässnetz  verzweigt,  in  verschiedener  Anzahl  und  Anordnung 
die  Kiemenbogen,  die  entweder  bei  einfachem  Bau  der  respirirenden  Fläche  zahlreicher  wer- 
den , oder  eine  Reduction  erkennen  lassen,  wenn  der  respiratorische  Apparat  sich  in  der 
mannigfach  möglichen  Weise  complicirt.  Am  einfachsten  , trotz  bedeutender  Anzahl  von 
Kiemenbogen,  ist  der  Kiemenapparat  bei  Amphioxus.  Der  vordere  Theil  des  Nahrungscanals 
zw  ischen  den  Stäben  des  Visceralskelctes  ward  von  vielen  Spalten  durchbrochen , durch 
welche  das  vom  Munde  aufgenommene  Wasser  an  den  respiratorischen  Gefässen  vorbei  in 
einen  an  der  Bauchhöhle  mündenden  Raum  einströmt.  Bei  den  Fischen  wird  das  zu  respi- 
rirende Wasser  stets  durch  den  Mund  aufgenommen  und  gelangt  fast  ohne  Ausnahme  aus  dem 
Schlund  durch  die  Kiemenhöhle  und  die  äusseren  Kiemenspalten  w ieder  hinaus.  Die  I ro.sch- 
larven  haben  im  Anfang  aussen  anhängende  Kiemenbüschel , freie  Kiemen , später  athmen  sie 
durch  innere  Kiemen,  deren  Kiemenhöhle  sich  nach  aussen  öffnet.  Die  Larven  der  Salaman- 
der haben  Kiemenspalten,  aber  äussere  Kiemen.  Mit  der  Beendigung  des  Larvenzustandes 
verschwinden  meist  äussere  und  innere  Kiemen.  Bei  den  Perennibranchiaten  , z.  B.  dem 
Broteus , bleiben  dagegen  die  äusseren  Kiemen  zeitlebens  in  Function.  Die  äusseren 
Kiemen  der  Amphibien  lassen  sieb  tLEVoiG)  als  Fortsetzungen  der  äusseren  Flaut  be- 
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Irachten.  Die  aussei  c Haut  steht  üheiliaupt  (cf.  Ilaulalliimmg)  mit  der  Kesi)iralioii  in 
Dezieluing.  Bei  den  niedersten  W irbel  losen  , hei  denen  inan  keine  gesonderten  Athnuings- 
organe  antritl't,  scheint  die  ganze  Ivörpeioherllaclie  dem  Gasaiistausch  zu  dienen.  Bei  den 
Lungenschnecken  sackt  sich  die  äussere  Haut  zu  mehr  oder  weniger  geräumigen  Lungenhoh- 
len ein,  und  die  K i em  en  der  Echinodermen,  Annulaten,  Mollusken  und  Krehse  tragen  durch- 
weg, so  mannigfach  ihre  äussei’C  Gestalt  sich  ahändern  mag,  den  Charakter  von  Fortsetzungen 
der  äusseren  Haut  (Leydig).  Nur  hei  wenigen  Wirhellosen  (Balanoglossus,  Tunicaten)  steht 
der  Atliemapparat  wie  hei  den  Wirhelthieren  mit  dem  Darmcanal  in  Beziehung(GEGENBAUK).  Bei 
einer  weitern  grossen  Gruppe  von  w irhellosen  Thieren  wiid  der  Allimungsprocess  dadurch 
unterhalten,  dass  Luft  oderWasser  das  Innere  des  Körpers  seihst  durchströmt,  in  luftführenden 
Gefässen,  Tracheen,  oder  in  wasserführenden  Gefässen  , W assergefäs  ssystein  (cf. 
Herz  und  Blutgefässe).  Die  Athmung  durch  Tracheen  finden  wir  hei  Arachniden,  Insekten  und 
Myriapoden.  Die  Tracheen  sind  cylindrische’oder  platte  Bühren,  welche  meist  nach  einfacher 
Verästelung  in  die  Organe  eintreten  oder  sie  umspinnen.  Auch  die  sogenannten  Lungen  der 
Spinnen  sind  nur  plattgedrückte,  fächerförmige  Tracheen  (Leuckakt  , Leydig).  Nach  aussen 
besitzen  die  Tracheen  eine  bindegewebige  Hülle,  nach  innen  eine  Chitinauskleidung,  welche 
meist  in  Form  einer  Spiralfaser  in  das  Rölirenlumen  vorspringt  \ind  letzteres  ofi'en  erhält. 
Die  Tracheen  öfi'nen  sich  paarig  zu  heiden  Seiten  des  Körpers;  ihre  querovalen  Oellnungen, 
Stigmata,  sind  durch  Klappenvorrichtungen  zu  öffnen  und  zu  scliliessen.  Bei  vielen  im 
Wasser  lebenden  Insektenlarven  ist  das  Tracheensystem  dagegen  nach  aussen  geschlossen,  so 
dass  dieses  das  im  Wasser  enthaltene  Gas  wie  Kiemen  aufnehmen  muss.  Bei  den  durch 
Tracheen  athmenden  Thieren  gelangt  die  Luft  direct  zu  den  feinsten  Organelementen  und  zur 
BlutIlüssigkeit.  Während  hei  den  durch  Kiemen  oder  Lungen  athmenden  Thieren  das  Blut 
die  Athmungsorgane  aufsucht,  so  sucht  hei  den  durch  Tracheen  athmenden  Thieren  die  Luft 
das  Blut  auf  (Cuvier). 


Chemie  des  Limgengewehes  und  der  Pleuraflüssigkeit. 


Der  Reichthum  an  ernährenden  und  besonders  an  Lymphgefässen  spricht  dafür , dass  in 
dem  Lungengewehe  lebhafte  chemisch-jihysiologische  Vorgänge  statthaben. 

Cloetta  fand  in  der  Lunge  (des  Ochsen)  Inosit,  Harnsäure,  Taurin  und  Leucin. 
Neukom.m  fand  auch  II  a r n s t o ff  und  0 x a 1 s ä u r e im  Lungengew  ehe  eines  an  B r i g h t i s c he  r 
Krankheit  gestorbenen  Menschen.  Nach  der  älteren  Angabe  von  Verdeil  findet  sich  in  der 
Lungensuhslanz  eine  eigcnthümliche  stickstoffhaltigeSäure,  welche,  in  das  Blut  aufgenommen, 
ebenso  die  gebundene  Kohlensäure  auslreihen  könnte,  wie  eine  andere  zugeselzte  Säure.  Nach 
Cloetta  ist  diese  »Lungciisäure«  Taurin.  Nach  dem  Tode  reagirt  die  Lungensuhslanz  deutlich 
sauer.  Es  rührt  das  offenbar  daher , dass  die  sich  auch  im  Lehen  bildende  Säure  wie  bei 
anderen  Geweben  nach  dem  Tode  nicht  mehr  durch  die  Wirkung  der  Blulcirculation  weg- 
gewaschen wird  und  sich  nun  auhäufen  kann.  Daraus  folgt  im  Leben  eine  fortwährende 
Säurcaufnahme  des  Blutes  aus  dem  Lungengewehe.  Sie  macht  es  verständlich,  wcsshalh  das 
Blut,  nachdem  es  die  Lungen  durchsetzt  hat,  weniger  reich  an  nur  durch  Säurezusatz  aus- 
treihbarcr  Kohlensäure  ist:  Die  Lunge  ist,  wie  die  Muskulatur  und  die  Mehr- 
zahl aller  übrigen  Gewebe  des  Körpers,  welche  Säure  entwickeln,  ein 
aktives  K o h 1 c n sä  u re- A u ss  ch  e i d u n g so  r ga  n (LuI)^YIG)  (cf.  unten). 

Die  Asche  der  Lunge  wurde  von  C.  WC  Schmidt  nach  den  klinischen  Gesichts- 
punkten Kussmaul  s untersucht.  Es  finden  sich  vorw  iegend  jihosphorsaurc  Verhindungen,  die 
Natroiisalze  üherwiegen  die  Kalisalze.  Das  Natron  kommt  auch  als  Kochsalz  vor.  Beachtens- 


weilh  ist  der  hohe  Eisengehalt  (auch  als  phos[)horsaure  Verbindung),  der  wohl  von  dem 
Lungenpigmente  stammt.  Ein  in  ilen  Lungen  Erwachsener  getundener  Kieselsäure-(Sand-)ge- 
halt  stammt  von  eingealhmetcni  Staube,  ebenso  Thonerde  (Glimmer),  Eisenoxydoxydul, 
Kohle  (S.  502). 


Die  Athembewegungen. 
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Die  Pleuraflüssigkeit  eulliall  noriiial  sehr  wenig  feste  Stolle,  (larimtor  ^,8 — 30/q 
EiNveissstolTe.  Spontan  biklet  sie  meist  nur  eine  geringe  Fibringerinnting , welche  meist 
stärker  wird  nach  Zusatz  von  wenig  Blut  (cf.  Fibrin  bei  Blut).  Nach  E.  Eiciiwauj  jun.  konnte 
in  der  Pleuraböble  »Pep  t o n 1)  il  d u n g«  statllinden.  Spritzte  er  Blut  in  dieselbe  ein,  so  w urde 
dieses  in  2—3  Tagen  resorbirt , in  dem  nocb  nicbt  vollkommen  resorbirlen  Reste  konnte  er 
Pepton  nacbweisen.  Vielleicbt  spielt  diese  Umwandlung  aucb  bei  der  Resori)tion  der 
pa  t bo  1 o g i sc  b en  E X s u d a t e eine  Rolle.  ^Iicuwald  glaubt  aber,  dass  bei  normaler  Tbätig- 
keit  der  Lympbgefässe  die  Resorption  unveränderte!’  Eiweissstofle  durcb  dieselben  nicbt  zu 
bezweifeln  sei. 


Die  Atlieinbewegiing’eu. 

Durch  den  Lungenlutu  ist  dein  Blute  in  reichem  JMiiasse  Gelegenheit  gege- 
ben. mit  der  Luft  in  Wechselbeziehung  zu  treten.  Es  ist  hiervor  Allem  wirksam 
die  ungemein  grosse  respirirende  Fläche,  auf  welche  das  Blut  ausgegossen  wird, 
es  folgt  daraus  eine  sehr  bedeutende  Vertheilung,  welche  jedem  kleinsten  Bliit- 
theilchen  Gelegenheit  gibt,  mit  Luft  in  Berührung  zu  kommen.  Die  zarten, 
feuchten  Wände  der  Alveolen  setzen  dem  Gasverkehr  einen  nur  geringen  Wider- 
stand entgegen.  Doch  reicht  die  Intensität  eines  nur  auf  Diffusion  beruhenden 
Gasverkehres  des  Blutes  mit  der  Luft  nicht  hin,  um  in  genügend  kurzer  Zeit  die 
für  das  Leben  des  Menschen  nöthige  Erneuerung  des  Blutes  zu  bewirken. 

Es  tritt  dazu  noch  ein  weiterer  Faktor  in  Wirksamkeit,  nämlich  die  y\them- 
bewegungen  des  Thorax  und  mit  diesem  der  Lungen.  Die  Bedeutung  der  Athem- 
bewegungen ist  darin  zu  suchen  , dass  sie  den  an  sich  langsamen  Gasaustausch 
durch  Diffusion  von  Luftschicht  zu  Luftschicht  in  der  Lunge  dadurch  unter- 
stützen, dass  sie  an  Stelle  eines  Theiles  der  Lungenluft,  die  sich  schon  mit  den 
gasförmigen  Ausscheidungsprodukten  des  Blutes,  namentlich  Kohlensäure,  be- 
laden hat,  und  in  der  darum  die  Intensität  der  Diffusionsvorgänge  eine  geringere 
ist,  neue,  normal  beinahe  kohlensäurefreie  Luft  zuführt,  mit  welcher  der  Gas- 
verkehr ein  entsprechend  intensiverer  sein  kann.  Der  mechanische  Luftwechsel 
in  den  Lungen  durch  die  Bespirationsbewegungen  hat  die  Aufgabe,  die  Intensität 
der  Gasditfusion  zwischen  der  Luft  und  den  Gasen  des  Blutesaufeiner  bestimm- 
ten Höhe  zu  erhalten.  Sowie  sich  der  Kohlensäuredruck  in  der  Lungenluft  ge- 
steigert hat,  so  dass  dadurch  die  Diffusion  bis  zu  einem  gewissen  Grade  aus 
dem  Blute  verlangsamt  wird,  wii’d  Athembewegung  cingeleitet,  dadurch  ein 
Theil  der  kohlensäurereicheii  Luft  ausgestossen  und  frische  kohlensäurearme 
Luft  dafür  eingenommen,  in  der  die  Diffusion  mit  neuer  Energie  vor  sich  gehen 
kann. 

Der  Thorax  hat  bei  seinen  Bewegungen  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  einem 
Blasebalg.  Er  wird  durch  die  Einathmung  ausgedehnt,  sein  Innenraum  da- 
durch erweitert.  Die  Folge  ist  , dass  Luft  in  ihn  durch  die  Luftrölu’c  einstürzt. 
Sowie  er  sich  dagegen  um  el)ensoviel  verkleinert  bei  der  Ausalhmung , wird 
eine  der  eingeathmelen  Luft  gleiche  Luftmenge  durch  die  Lullröhre  wieder 
ausgepresst. 

Die  Vergrösserung  des  Brust-  und  Lungenraumes  durch  die  Inspiration 
ist  ein  auf  der  Wirkung  cpiergestreifter  Muskeln  beruhender  aktiver  Vorgang. 
Die  Fu’weitei'ung  des  Brustraumes  geschieht  theils  durch  eine  Vei'änderung  der 
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Rippeiislollung , theils  durch  nei'al)drücken  des  Zwerchfelles.  Ls  erfolgt  da- 
durch eine  Ausdehnung  des  Rrustraumes  nach  allen  seinen  Durchmessern. 

Das  Zwerch  feil  wölbt  sich  im  erschlalften  Zustande  kuppelförmig  in  den 
Brustraum  herein  und  liegt  mit  seinen  Seilenrändern  an  der  inneren  Brustwand 
an.  Durch  die  Zusammenziehung  verflacht  sich  seine  Wölbung,  seine  Ränder 
heben  sich  von  der  Rrustwand  ab ; der-  besonders  im  Längsdurchmesser  ver- 
grösserle  Brustraum  wii*d  von  den  allen  seinen  Veränderungen  folgenden,  weil 
luftdicht  in  ilin  eingefügten,  Lungen  sogleich  ausgefüllt.  Durch  das  Ilerab- 
drücken  des  Zwergfelles  ^^  ird  der  Inhalt  der  Bauchhöhle  unter  einen  stärkeren 
Druck  versetzt,  welcher  theils  die  elastische  Bauchwand  vorwölbt,  theils  den 
comprimirbaren  Theil  des  Bauchinhaltes;  die  Darmgase  zusammendrückt.  Die 
Rippen  liegen  um  den  Brustraum  nicht  als  vollkommen  starre,  unbewegliche 
Knochenringe;  ihre  Gelenke  und  die  elastische  Biegsamkeit  ihrer  Knorpel,  mit 
denen  sie  sich  an  das  Brustbein  ansetzen , gestatten  ihnen  eine  doppelte  Bewe- 
gungsweise. Sie  können  erstens  direct  mit  dem  Brustbein  etwas  nach  aufwärts 
gezogen  werden,  andererseits  erlauben  sie  eine  Drehung,  durch  welche  ihre  in 
der  Ruhe  nach  abwärts  gerichtete  Convexität  nach  aussen  und  aufwärts  ge- 
wendet wird,  wodurch  die  Breitenausdehnung  des  Brustraumes  zunimmt.  Da 
die  Ringe,  welche  zwei  Rippen  niit  dem  dazu  gehörigen  Brustbeintheile  bilden, 
stark  nach  abwärts  geneigt  sind  und  die  unteren  die  oberen  an  Umfang  über- 
treffen , so  muss  durch  ein  Emporheben  der  Vorderfläche  des  Thorax,  wie  es 
durch  die  Hebung  der  Rippen  geschieht,  der  Brustraum  auch  in  dem  Durchmesser 
von  vorne  nach  hinten  erweitert  werden.  Dazu  kommt  noch  (A.  Ransome),  dass 
bei  angestrengtem  Athrnen  die  Rippen  des  Menschen  sich  biegen  können.  Bei 
voller  Einathmung  erscheinen  dabei  die  Rippen  länger,  bei  forcirter  Ausathmung 
kürzer,  ein  Unterschied  der  etwa  i,5  cm  betragen  kann.  Bei  Kindern  und 
jungen  Frauenzimmern  ist  die  Biegsamkeit  der  Rippen  stärker,  als  bei  erwach- 
senen Männern. 

Die  Stellung  der  Rippen,  in  der  sie  weder  zusammengedrückt  noch  aus 
einander  gezerrt  sind,  ist  ihre  R u h e I a g e , in  welcher  sich  ihre  elastischen 
Kräfte  im  Gleichgewichtszustände  befinden,  ln  diese  mittlere  Ruhelage  suchen 
sie  stets  zurückzufedern  , wenn  sic  in  der  einen  oder  der  anderen  Richtung 
daraus  entfernt  werden.  Aus  der  Untersuchung  frischer  Präparate  fand  AV.  Henke, 
dass  diese  Ruhelage  einer  beginnenden  1 n sp  i ra  t i o n ssto  1 1 u n g ent- 
spricht. ha'n  Theil  des  elastischen  Zuges,  welchen  die  Lungen  auf  die  Innen- 
fläche des  Thorax  ausüben , wodurch  sie  ihn  zu  verkleinern  streben  , wird  also 
durch  die  Fdasticilät  dei*  Rippenknorpel  paralysirt.  Während  , wie  wir  höi’en 
werden,  die  elastischen  Kräfte  der  Lunge,  unterstützt  von  der  Schwere  des  vor- 
deren Ihcils  der  Brust,  eine  exspiratorische  Verkleinerung  des  Bruslraumes 
anstreben,  sehen  wir  also  die  elastischen  Kräfte  der  Rippen  eine  inspiratorische 
Lrwcilerung  l)cwirken.  Ein  Theil  der  elastischen  Kräfte,  die  bei  der  Athmung 
in  Frage  kommen  , hidt  sich  sonach  das  Gleichgewicht.  Der  Uebergang  in  In- 
spiration und  gesteigerte  F.,xspiration  erfordert  daher  ohngefähr  gleichen 
Kraftaufwand. 

Die  normale  I n s p i ra  ti  on  wird  nur  durch  die  Thäligkeit  des  Zwerchfelles, 
desMusculus  scalenus  anticus  und  medius  auf  jeder  Seite  und  der  Intercostales 
externi  hervorgerufen,  die  Intercostales  inlcrni  senken  die  Rippen  (Onimus). 


Die  Ailiembewegungen. 
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Bei  tieferer  Inspiration,  am  deutlichsten  l)oi  Athenmoth,  selien  wir  noch  weitere 
Ilülfsnniskeln  mit  in  Aktion  eintreten,  zuerst  die  Ui|)penhel)er,  Levalores  costa- 
riini  und  die  Serrati  postici.  Bei  angstvoller  Athcml)ehinderung  kommen  noch 
der  Sternocleidomastoideus  , Pecloralis,  Serratus  anticus  jeder  Seite  mit  ihrer 
Wirkung  hinzu.  Gleichzeitig  sehen  wir  die  Zugänge  zu  der  Luftröhre,  die 
Nasen-  und  Mundhöhleneingänge  , die  Stimmritze  sich  erweitern  und  an  der 
rhythmischen  Athemthätigkeit  sich  hetheiligen.  In  allen  Muskeln  des  Körpers 
treten  zuletzt  krampfhafte  Contractionen  zu  Tage.  Die  olderen  Extremitäten 
werden  krampfhaft  angestemmt  und  dadurch  festgestellt,  wodurch  für  die  bei- 
den letztgenannten  Ins})irationsmuskeln  feste  Ansatzpunkte  geschaffen  werden, 
zu  denen  sie  die  Rippen  emporziehen  können.  Der  Yei’lauf  der  Athem- 
muskeln  geht  im  Allgemeinen  von  hinten  oben  nach  vorne  unten.  Je  nach- 
dem die  Thätigkeit  des  Zwerchfelles  oder  der  Brustmuskeln  bei  dem  Athmen 
überwiegt,  unterscheidet  man  das  K o s t a 1 - A t h m e n von  dem  Abdominal- 
Athmen.  Bei  dem  ersteren  Athemtypus  wird  mehr  die  Brust,  bei  dem  letz- 
teren mehr  der  Bauch  hervorgewölbt  und  ausgedehnt.  Der  Abdominaltypus  des 
Athmens  herrscht  bei  ruhigem  Athmen  bei  dem  männlichen,  der  Kostaltypus  bei 
dem  weiblichen  Geschlechte  vor.  Bei  sehr  verstärkten  Athembewegungen 
tritt  dieser  Umstand  dagegen  zurück, 

diese  geschehen  stets,  wie  sich  schon  Fig. -126. 

aus  der  Betrachtung  der  Athemhülfs- 
inuskeln  ergibt,  hauptsächlich  durch 
die  Brust.  Die  Ilervorwölbung  des 
Bauches  ist  dabei  sogar  geringer  als 
bei  dem  normalen  Athmen,  da  die 
Bauchmuskeln  an  dem  allgemeinen 
Contractionsbestreben  theilnehmen. 

Die  belehrenden  Abbildungen  von 
Hutchinson  machen  diese  Verhältnisse 
für  die  Profilansicht  direct  anschaulich 
(Fig.  126) . Die  Begrenzung  der  schwar- 
zen Figuren  stellt  die  Ausdehnung  der 
Bi‘ust  und  des  Bauches  bei  tiefster 
Exspiration  dar.  Die  verschieden  bi'eite 
schwarze  Linie  entspricht  den  ruhigen 
Ein-  und  Ausathmen.  Der  vordere 
Hand  derselben  der  Ffin-,  der  hintere 
der  Ausathmung.  Die  punklirte  Linie 
veranschaulicht  die  Ausdehnung  bei 
tiefstei'  Inspiration. 

Die  Ausathmung,  Ivxspira- 
tion,  geschieht  im  normalen  Athmen, 

im  Gegensätze  zu  dem  Eymathmen,  nur  durch  passive  Wirkungen.  Das  aktiv 
herabgesunkene  Zwerchfell  dehnt  sich  wieder  aus  und  w ird  durch  die  voi'hin 
von  ihm  und  den  Bauchwandungen  gedrückten  Baucheingeweide  w leder  in  die 
Höhe  gewölbt.  Die  Hippen  sinken  wieder  herab,  theils  durch  die  Sclwvere, 
theils  weil  nun  die  vorhin  von  dem  Muskelzug  überwundene  F.lasticität  ihrer 
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Knorpel  diese  und  dninit  die  Rip])en  wieder  in  ihre  Ruhelage  zurückzieht.  Vor 
Allem  l)etheiligt  sich  aber  an  der  exspiralorischen  Verengerung, des  Rriistraumes 
die  Lunge  selbst  mit  ihren  elastischen  Kräften.  Nach  F.  Riegel  geht  die  Inspira- 
tion ohne  Pause  in  die  l^xspiralion  üliei'  und  auch  zwischen  zwei  Gesammt- 
athmungen  (ln- Exspiration)  ist  meist  kein  bemerkbares  zeitliches  Intervall. 

Die  Lunge  ist  so  in  den  Rrustraum  eingefügt,  dass  sie  allen  seinen  Rewe- 
gungen  Folge  leisten  muss.  Es  wäre  eine  solche  Verbindung  dadurch  zu  er- 
reichen gewesen,  dass  die  elastische  Lungenoberlläche  und  Rrustwand  innig 
mit  einander  verwachsen  wären.  In  Wirklichkeit  ist  die  Verbindung  herge- 
stellt durch  die  Wirkungen  des  einseitig  ge  s t e i ge  r t en  L u f t d r u c k e s. 
Wir  sind  nicht  im  Stande,  die  Glocke  einer  ausgepumpten  Luftpum])e  von  ihrer 
Unterlage  abzuheben,  da  sie  durch  den  Druck  der  äusseren  Luft  fest  auf  diese 
ange])i*esst  wird.  Machen  wir  den  Luftdruck  auf  beiden  Seiten  der  Glocke, 
innen  und  aussen,  gleich,  so  ist  das  Abheben  vollkommen  leicht;  so  lange  aber 
die  Luftverdünnung  besteht,  scheinen  Glocke  und  ihr  Untersatz  aus  einem  Stück 
zu  sein.  Machen  wir  die  Glocke  nicht  von  Glas,  sondern  von  einem  sehr  elasti- 
schen Material , so  sehen  wir  sie  sich  durch  das  Auspumpen  immer  mehr  und 
mehr  an  ihre  Unterlage  anpressen , bis  endlich  bei  entsprechender  Gestalt  der 
letzteren  der  Zwischenraum  zwischen  beiden  ganz  verschwunden  ist.  Die  ela- 
stische Haut  schmiegt  sich  fest  an  die  starre  Unterlage  an  und  lässt  sich  nicht 
von  ihr  entfernen , bis  wir  wieder  Luft  Zuströmen  lassen.  Haben  wir  einen 
elastischen,  leicht  ausdehnbaren  Reutel  in  eine  Flasche  gehängt  und  verdünnen 
zwischen  ihm  und  der  Wand  die  Luft  durch  Auspumpen  oder  Aussaugen , so 
sehen  wir  den  Reutel  sich  fest  an  die  Wandung  anschmiegen  und,  wenn  letztere 
beweglich  ist,  allen  Rewegungen  derselben  folgen.  Es  hat  dann  ganz  das  An- 
sehen, als  wäre  der  elastische  Reutel  an  die  Wände  angekittet.  Am  besten 
verwendet  man  zu  einem  solchen  Versuche  als  Reutel  die  Lunge  eines  kleineren 
Thieres,  da  eine  solche  ungemein  ausdehnl)ar  ist.  Sie  legt  sich  in  der  beschrie- 
benen Weise  an  die  Wandungen  an , wenn  die  Luft  zwischen  ihnen  verdünnt 
wurde , wobei  sie  sehr  bedeutend  ausgedehnt  wird  , und  sinkt  wieder  auf  ein 
kleines  Volumen  zusammen,  wenn  Luft  zwischen  ihre  Oberlläche  und  die  Wan- 
dung des  Gefässes  einströmt.  Analog  ist  die  iMnfügung  der  Lunge  in  den  Brust- 
1‘aum.  Die  Lunge  liegt  mit  ijiren  Wänden  direct  der  inneren  Oberlläche  des 
Thorax  luftdicht  an  und  ist  über  ihr  natüi'liches  Volum  ausgedehnt.  Sowie  der 
Luit  von  aussen  her  zwischen  die  Rrustwand  und  die  Lungenoberlläche  der 
Zutritt  gestattet  ist,  indem  etwa  durch  einen  Stich  die  sogenannte  Pleurahöhle 
geöffnet  wurde,  so  stürzt  die  Luft  ndt  Gewalt,  pfeifend  herein  und  tlie  Lungen 
sinken  auf  ihr  natürliches  Volumen  zusammen.  F^ine  wahre  Pleurahöhle  kann 
natürlich  nicht  exisliren , da  die  Lungenoberlläche  — das  viscerale  Blatt  — der 
Brustinnenwand  dem  peripherischen  Blatte  — genau  anliegt.  Nur  eine  sehr 
geringe  Menge  sei'öser  Flüssigkeit  ist  zwischen  ihnen  vorhanden  und  erleichtert 
die  Verschiebung  der  beiden  Blätter  an  einander. 

Die  Verhältnisse  der  Lungeneinfügung  sind  also  so,  als  wäre  zwischen 
Lungenoberlläche  und  Thoraxwand  die  Luft  vollkommen  ausgepumpt  und  die 
Lunge  dadui  ch  nicht  unbedeutend  ausgetlehnt.  Bei  dem  ungeborenen  Kinde 
liegt  die  noch  nicht  mit  Luft  gefüllte  ateleclatische  Lunge  dicht  an  der  Brust- 
wand an,  dei  Brustraum  ist  namentlich  durch  das  heraulgedrängte  Zwerchtell 
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verkleinert,  so  dass  ihn  die  noch  nicht  ausgedehnten  Lungen  mit  den  üln-igen 
Brusteingeweiden  vollkommen  ausfüllen.  Zwischen  Lungenoheriläche  und 
Hrustwand  ist  keine  Luft  und  kann  unter  normalen  Bedingungen  auch  keine 
herein.  Sobald  das  Kind  zu  athmen  l)eginnt,  so  erweitert  die  erste  Inspirations- 
bewegung den  Brustraum.  Da  keine  Luft  zwischen  die  Lunge  und  die  Brusl- 
wand  treten,  diese  sich  auch  niclit  von  der  letzteren  entfernen  kann,  so  wiial 
die  Lunge  mit  ausgedehnt,  ihre  Luftzellen  erweitert.  Nun  strömt  Luft  in  die 
Bronchien  ein  , füllt  sie  l)is  zu  ihren  letzten  Endausl)uchtungen  an  und  lässt 
sich  nun  durch  äusseren  Druck  nicht  mehr  vollkommen  aus  ihnen  entfernen. 
So  bleibt  die  Lunge  nach  der  ersten  Alhmung  schon  etwas  über  ihr  natürliches 
Volumen  ausgedehnt.  Bekanntlich  wird  der  bleibende  Liiftgehalt  der  Lunge 
nach  der  ersten  Athmung  zur  sogenannten  Lungenprobe  in  der  gerichtlichen 
Medicin  benutzt.  Eine  Lunge,  die  einem  Kinde,  das  geathmet  hat,  angehort, 
schwimmt  auf  Wasser  gewmrfen , während  eine  Lunge  eines  vor  der  ersten 
Athmung  verstorbenen  Kindes,  wenn  sich  nicht,  z.  B.  durch  Fäulniss,  reichlich 
Gase  in  ihr  gel)ildet  haben  sollten,  darin  untersinkt.  Mit  der  zunehmenden  Kör- 
perentwickelimg  wächst  der  Brustraum  in  stärkerem  Verhältniss  als  die  Lunge, 
die  Ausdehnung  der  Lunge  nimmt  dadurch  mehr  und  mehr  zu. 

In  der  Brusthöhle  herrscht  durch  diese  Einfügungsart  der  Lunge  ein  nega- 
tiver Druck  oder  vielmehr  Zug , den  wir  bei  der  Blutbewegung  nicht  un- 
wesentlich betheiligt  fanden.  Die  elastischen  Kräfte  der  über  ihr  natürliches 
Volumen  ausgedehnten  Lunge  sind  bestrebt , diese  zu  verkleinern  und  auf  ihr 
natürliches  Volumen  zurückzuführen.  Alles  was  in  ihrer  Nähe  frei  beweglich 
ist,  wird  dadurch  angezogen,  elastische  Hohlräume,  z.  B.  das  Herz,  vor  Allem 
seine  Vorkammern  und  Gefässe  ausgedehnt.  Bei  der  Erw^eiterung  des  Thorax 
durch  die  Einathmung  wird  die  Lunge  noch  weiter  ausgedehnt,  der  negative 
Druck  im  Brustraum  also  noch  weiter  verstärkt.  Bei  mageren  Individuen  sehen 
w'ir  daher  bei  den  Exspirationen  die  I n t e r ko  s t a I r ä u m e e i n s i n k e n , bei 
angeborener  Fissura  Stern  i oder  bei  erw^orbenen  Lücken  im  knöchernen 
Brustkorb  über  dem  Herzen,  ebenso  die  die  Lungen  und  das  Herz  deckende 
Haut.  Sowie  die  Muskelkraft  der  Einathmung  nachlässt,  welche  die  Ausdeh- 
nung des  Brustkorbes  bewirkte,  kommt  die  Elasticität  des  Lungengewebes  zur 
Wirkung  und  betheiligt  sich  an  der  Bückführung  des  Thorax  in  seine  Buhe- 
stellung, da  sich  letzterer  nun  seinerseits  auch  nicht  von  der  Lungenoberfläche 
loslösen  kann.  Die  elastischen  von  der  Lunge  ausgedehnten  Organe  üben  selbst- 
verständlich auch  ihrerseits  wieder  einen  Zug  aid'  die  Lunge  aus,  ebenso  das 
Herz  bei  seiner  aktiven  Verkleinerung  Systole). 

Bei  gehemmter  Athmung  tritt  auch  bei  der  Exspiration  Muskelwirkung 
auf.  E x s p i r a t i 0 n s m u s k e I n sind,  ausser  den  Intercostales  interui  fOivi-Mrs) , 
vor  Allem  die  Bauchmuskeln,  w elche  die  Hippen  nach  abwärts  ziehen  mul  durch 
den  gleichzeitig  auf  die  Eingewundc  ausgeid)len  Diaick  das  Zwerchfell  nach 
aufwärts  drängen.  Dei'  Quadratus  lumborum  und  der  Serralus  jiosticus  inferior 
jederseits  können  sich  an  dem  Herabziehen  der  Bippen  betheiligen,  das  nach 
demselben  Principe  den  Brustraum  verengert,  wde  ihn  das  Hinaulziehen  ver- 
grösserte.  Dabei  können  die  Lungen  bei  gescldossenen  Athemöllnungen  so  zu- 
sammengepresst werden  (cf.  S.  451),  dass  dadurch  der  Druck  im  Brust- 
J'  a u m ein  positiver  w i rd,  w'as  man  an  tier  II  e r v o i‘  w^  ö I b u n g d e r I n t e r- 
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kos  l;il  räume  oder  dem  sackarligen  Ilervorpressen  tler  Hautdecke  ül)er  Herz 
und  Lunge  bei  angeborener  Fissura  sterni  und  analogen  erworbenen  Brust- 

O O 

korl)defecten  direct  sehen  kann. 

Die  Erweiterung  und  Wiederverengerung  des  Thorax  und  damit  das  Volum 
der  aus-  und  eingeathmeten  Luftmenge  ist  bei  ruhigem  Athmen  nicht  bedeu- 
tend. Es  kann  durch  das  stärkste  Athmen  weit  mehr  Luft  ein-  und  ausgetrie- 
ben werden.  Die  Menge  Luft,  welche  nach  der  stärksten  Inspiration  ausgeathmet 
werden  kann,  nennt  Hutchinson  Vi  ta  1-Ka  pacität  der  Lunge,  welche  er  für 
den  Erwachsenen  etwa  zu  3772  bestimmte.  Auch  nach  der  tiefsten  Exspira- 
tion ist  noch  ziemlich  viel  Luft  in  der  Lunge  enthalten.  Diese  »rückständige 
Luft«  beträgt  zwischen  1200  — 1600  Nach  einer  gewöhnlichen,  seichteren 
Ausathmung  bleiben  noch  etwa  3000  zurück  (2500  — 3400] . Der  Ueberschuss 
über  die  erstere  Menge  wird  als  Reserveluft  benannt.  Die  Menge  der  durch 
einen  gewöhnlichen,  ruhigen  Athemzug  ein-  und  ausgeathmeten  Luft,  die  Re- 
spiration s 1 u ft , beträgt  etwa  500  Was  bei  tiefster  Inspiration  mehr  auf- 
genommen wird,  heisst  C omplem  entärlu  ft.  Es  wechseln  diese  Grössen 
bedeutend  bei  verschiedenen  Individuen  und  Körperzuständen,  namentlich  mit 
Ruhe  und  Bewegung.  Aus  den  angeführten  Zahlen  ergibt  sich,  dass  bei  einer 
gewöhnlichen  Athmung  kaum  mehr  als  Vc  <ler  in  der  Lunge  enthaltenen  Luft 
erneuert  wird  (Fig.  127)  und  zwar  vor  allem  nur  in  der  Trachea  und  den  grös- 

Die  Alveolen  werden  sich  zunächst  nur  aus  der  in 
den  feinen  Bronchien  enthaltenen  Luft  füllen  können, 
so  dass  die  Erneuerung  ihres  Inhaltes  nichl  so  gründlich 
sein  kann,  als  in  den  anderen  Schichten  der  Lunge.  Ihre 
Luft  zeigt  stets  den  grössten  Kohlensäuregehalt , und 
die  direct  an  den  Lungenbläschenwandungen  anliegende 
Luftschicht  kann  sich  in  ihrer  Kohlensäurespannung 
nicht  von  dem  Blute  selbst  unterscheiden. 

Messapparate  der  Athembewegung.  — Die  YUalkapacität 
wird  durch  Ausathinen  in  eine  in  Wasser  getauchte  und  mit  Wasser 
getunte  (Hocke:  Spirometer,  welche  das  Messen  des  ausge- 
atluueten  Luftvolums  erlaubt  . bestimmt.  Damit  das  Gewicbt  der 
Glocke  das  Ausathmen  nicht  behindert,  ist  dieses  durch  daran  ge- 
bängte  Gewichte  ä(|uilibrirt.  Zur  .Vles.sung  kann  auch  eine  genau 
gi'aduirte  G a s u h i- , in  welche  durch  einen  angesetzten  Schlauch 
die  Luft  cingeathmctjd  h.  geblasen  w ird,  veivvendet  werden(v.  I*kt- 
TKNKOFEUj.  lii  dci'  ärztlicbeii  Praxis  haben  diese  Instrumente  wenig 
Anw  endung  gefunden,  da  es  einige  Hebung  im  Athmen  bedarf,  wenn 
richtige  Zablenw  erihe  ei  hallen  w eiden  sollen.  Die  Ausdehnung  des 
Bruslraumes  bei  jedem  Athemzug  wird  durch  T b o ra  k om  e t e r 
gemessen  , unter  denen  ein  gewöbnlicbes  Centimeterbandmaass, 
das  man  um  die  Brust  legt  , und  mit  dem  man  während  der  Ath- 
mung den  Kxcursionen  derselben  me.ssend  folgt,  das  einfachste  und 
zweckmässigste  scheint.  Marey’s  P n e u m o g r a p b ist  ein  Gürtel, 
zum  Tbeil  aus  einem  elasti.schen  Hoblcylinder  bestehend,  der  sich 
bei  der  Inspiration  erweitert  und  mit  einem  Manometer  verbunden  seinen  Luftdruck  auf  die 
Kymographiontrommel  registriren  kann.  Durch  Einsiechen  von  Nadeln  kann  man  an  Thieren 
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Fig.  127 


Nach  IIi:t<jhin.son.  Die  ver- 
acliiedeiien  beim  Athmen  un- 
teracliiedenen  Duftvoliimina. 
a h riick.stilndige  Luft,  die 
nacli  möglichst  tiefem  Aua- 
athmen  noch  in  der  I>unge 
verbleibt,  h c Reserveluft, 
c^Z  Re.spirationsluft.  cZe  Kom- 
plementärluft. Z»e  Vitale  Ka- 
pacität  oder  Atbinungsgrösse. 
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die  Athembewegung  messen  und  sieb  aucb  selbst  registriren  lassen,  z.  B.  durch  Anscblagen 
an  Glocken.  Bei  Rosentii.\i.’s  Pbrenograpb  wird  ein  Füblbebel  vom  geöll'neten  Abdomen 
ber  an  das  Zwercbfell  angelegt,  dessen  Bewegungen  man  direct  beobacbten  oder  sieb  in  der 
»ewübnlicben  Weise  aufscbreiben  lassen  kann. 

Athemgeräusch.  — Das  Einstromen  der  Luft  bringt  in  den  Athemorganen  Geräusche ; 
A t h e m g e r ä u s c be  hervor,  deren  Veränderungen  durch  krankhafte  Zustände  für  den  Arzt  von 
Wichtigkeit  werden.  Man  hört  sie,  wenn  man  das  Ohr  auf  die  Brust  auflegt.  In  den  starren, 
weiteren  Hohlräumen ; der  Luftröhre , den  grossen  Luftröhrenästen  , ist  das  Geräusch  einfach 
hauchend  ; in  den  feineren  Bronchien  mehr  »schlürfend«,  zischend.  Man  nennt  dieses  letztere, 
IV  oder  f ähnliche  Geräusch  v e s i k u 1 ä r e s A t h m e n , das  erstere,  h ähnliche  bronchiales 
Athmen.  Das  vesikuläre  Athmen  zeigt  sich  normal  nur  deutlich  bei  Kindern,  bei  denen 
auch  die  Ausathmung  ein  deutliches  Geräusch  verursacht.  Bei  gesunden  Erwachsenen  sind 
die  Geräusche  undeutlich,  bei  der  Exspiration  meist  gar  nicht  vernehmbar.  Durch  verstärkte 
ln-  oder  Exspirationen  unter  dem  Einfluss  von  Gemüthsbewegungen  oder  Leidenschaften 
hören  wir  auch  bei  Erwachsenen  laut  hörbare  Geräusche,  die  in  dem  Rachen,  der  Stimmritze 
und  der  Luftröhre  entstehen;  Seufzen,  Gähnen,  Schluchzen,  Lachen.  Bei  jeder 
Inspiration  wird  ein  Druck  auf  die  Baucheingeweide  ausgeübt ; wird  derselbe  willkürlich  durch 
Verschluss  der  Stimmritze  nach  starker  Einathmung  verstärkt,  und  werden  gleiclizeitig  die 
Bauchmuskeln  kräftig  contrahirt,  so  können  dadurch  Mastdarm,  Blase,  Uterus  in  ihrem  Ent- 
leerungsbestreben unterstützt  und  entleert  werden  : B a u c h p r e s s e. 

Den  negativen  Druck  im  ruhenden  Thorax  durch  die  Elasticität  der 
Lunge  hat  Doxders  zu  etwa  6 mm  Quecksilber  bestimmt , indem  er  an  der  Leiche  die  Luft- 
röhre luftdicht  durch  ein  Manometer  verschloss  und  nun  die  Brusthöhle  durch  Einstechen 
öffnete.  Contractionen  der  Bronchienmuskulatur  werden  durch  Verengerung  der 
Bronchien,  deren  Raum  dann  auch  zum  Theil  von  dem  Alveolengewebe  der  Lunge  eingenom- 
men werden  muss, den  negativen  Druck  in  derLunge  steigern  können.  Der  negative  Druck 
in  den  Lungen  existirt  bei  dem  Fötus  und  bei  dem  Neugeborenen  vor  der  ersten 
-\thmung  noch  nicht,  da  sonst  F'ruchtwasser  in  die  Lungen  eintreten  müsste.  Durch  die 
erste  Athmung  tritt  eine  dauernde  Erweiterung  des  Brustraums  ein  und  damit  jener  negative 
Druck,  welcher  sich  sofort  auf  die  von  Doxders  gefundene  Höhe  von  6 — 7 mm  Quecksilber 
erhebt  (J.  Bernstein). 

Die  Spannung  der  Luft  in  der  Lunge  erfährt  bei  ruhigem  Athmen  nur  geringe 
Veränderungen.  In  der  Luftröhre  beträgt  sie  bei  der  Exspiration  höchstens  2 — 3,  bei  der 
Inspiration  nur  I mm  Quecksilber,  in  den  Lungen  selbst  sind  die  Druckveränderungen  meist 
noch  geringer.  Donders  führte  in  ein  Nasenloch  luftdicht  ein  Manometer  ein,  dessen  Queck- 
silberstand er  auf  einer  Kymographiontrommel  registrirte.  Bei  stärkster  Athembewegung  sah 
er  den  negativen  Inspirationsdruck  auf  36  — 74  mm,  den  positiven  Exspirationsdruck  auf 
82 — 100  mm  Quecksilber  steigen.  Bei  schwachen  und  stärksten  Athembewegungen  fand  ich 
das  gleiche  Verhältniss , dagegen  finde  ich  bei  mittelstarkem  Athmen  die  Druckverhältnisse 
bei  Aus-  und  Einathmung  gleich. 

Beim  gewöhnlichen  Inspiriren  wird  der  Widerstand  , welchen  die  Lungen  ihrer  Ausdeh- 
nung entgegensetzen,  das  Gewicht  des  Thorax  u.  s.  w.  durch  Muskelaktion  üherwunden.  Die 
Kraft,  welche  bei  e i n e r I n s p i r a t i o n gewöhnlich  z u r V e r w e n d u n g kommt, 
berechnet  Donders,  abgesehen  von  der  Torsion  der  Rippen  , zu  42,8  Kilogramm.  Beim  ge- 
wöhnlichen Exspiriren  wirkt  dieses  Gewicht  grösstentlieils  als  Elasticität. 

S.  Stern  deducirt,  dass  bei  der  Inspiration  als  Resultat  der  Zwerchfell-  und  Thorax- 
wandaktion eine  gewisse  Ungleichheit  in  der  Ausdehnung  der  Lungen  auftrete, 
tlie  um  so  bedeutender  ist , je  mehr  die  Thätigkeit  der  Thoraxwand  überwiegt.  Im  Allge- 
meinen werden  die  Oberlappen  stärker  gedehnt,  als  die  unteren,  und  speciell  die  Umgebung 
der  vorderen  Ränder  am  stärksten.  Der  Grund  liegt  darin,  dass  der  Widerstand  der  gedehn- 
ten Lungenmassen  die  Form  und  Bewegungsrichtung  der  starren  oder  nahezu  starren  Tliorax- 
Ranke,  Physiologie.  4.  Aufl.  33 
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wand  nicht  zu  ändern  vermag , und  die  durch  die  Thoraxw  and  allein  bewirkte  ungleiche 
Dehnung  durch  die  Mitaktion  des  Zwerchfells  meist  nur  theihveise  ausgeglichen  werden  kann. 

Gaserneuerung  in  der  Lunge.  — Grehant  hat  den  Verkehr  der  eingcathmeten  Luft 
mit  der  schon  in  der  Lunge  befindlichen  dadurch  zu  bestimmen  versucht,  dass  er  auf  einmal 
500  cc  Wasserstoff  einathmete,  und  nun  bei  nachfolgender  Luftathmung  den  Zeitpunkt  be- 
stimmte, wann  aller  eingeathmete  Wasserstoff  die  Lunge  wieder  vei’lassen  hat.  Er  fand  die 
Athemluft  erst  nach  dem  6.— 10.  Athemzuge  wieder  wasserstofffrei.  Annähernd  so  wird  es 
sich  auch  mit  der  eingeathmeten  atmosphärischen  Luft  verhalten.  Nach  der  ersten  Ausath- 
mung  (500  CC)  sollen  von  den  500 cc  Wasserstoff  noch  330  cc  in  den  Lungen  sein,  welche  sich 
gleichmässig  vertheilt  haben.  Dieses  Resultat  überträgt  Grehant  direct  auf  die  eingeathmete 
atmosphärische  Luft.  Jeder  Cubikcentimeter  Alveolenluft  würde  dann  bei  einem  mittleren 
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Lungenvolumen  von  2930  cc  bei  einer  Einathmung  von  500  cc  atmosphärischer  Luft 

= 0,11 3 cc  frischer  Luft  mit  0,023 cc  o erhalten.  Diese  Zahl  0,11 3 cc  v\ird  als  Ventilat ions- 
coefficient  bezeichnet,  dessen  Grösse,  wie  man  sogleich  sieht,  von  dem  Lungenvolum  und 
dem  inspirirten  Luftvolum  abhängig  ist.  Das  Lungenvolumen  bestimmte  Grehant  eben- 
falls durch  Wasserstoffeinathmung,  indem  er  aus  einem  geschlossenen  Raume,  der  primär 
1 Liter  Wasserstoff  enthielt,  so  lange  athmete  (4—6  Athemzüge  genügten),  bis  sich  der  Wasser- 
stoff gleichmässig  in  der  Lungenluft  und  der  ausgeathmeten  Luft  vertheilt  hatte.  Er  be- 
stimmte nun  den  restirenden  Wasserstoffgehalt  in  dem  anfänglich  ganz  mit  Wasserstoff  ange- 
füllten Gefäss  und  konnte  nun  unter  der  Annahme,  dass  der  fehlende  Wasserstoff  sich  in  der 
Lungenluft  in  demselben  Procentverhältniss  verlheilt  hatte  wie  aussen , das  Lungenvolumen 
berechnen.  Er  fand  so  bei  Erwachsenen  eine  Schwankung  des  Lungenvolumens  von  2190cc 
bis  3220  cc  (cf.  oben  S.  511). 


Die  Frequenz  der  Athemzüge  und  der  Nerveneinfluss  auf  die  Athmung. 

Die  Zahl  der  Athemzüge  in  der  Minute  ist  nach  verschiedenen  Umständen 
schwankend.  Schon  l)ei  geringen  Muskelanstrengungen  z.  B.  sehen  wir  den 
Athernrhythmus  sich  beschleunigen,  und  zwar  noch  früher  als  die  Frequenz  der 
Herzschläge,  die  wir  unter  demselben  Einfluss  zunehmen  sahen.  Schon  da- 
durch, dass  wir  unsere  Aufmerksamkeit  auf  die  Athembewegungen  richten, 
verändern  wir  ihren  gewöhnlichen  Rhythmus.  Wenn  wir  bei  irgend  Jemand 
die  Athemzüge  zählen  wollen  , so  müssen  wir  das , um  sichere  Resultate  zu  er- 
halten, ohne  sein  Yorwissen  thun.  IIutciiinsox  zählte  bei  beinahe  2000  Personen 
ohne  ihr  \ orwissen  die  Athemzüge,  und  es  stellte  sich  heraus,  dass  die  grösste 
Mehrzahl  zwischen  IG  und  24  Mal  in  der  Minute  athmeten  , dabei  kamen  20 
Athemzüge  in  der  Minute  weitaus  am  häufigsten  vor  (von  1731  athmeten  521 
20  Mal  in  der  Minute) . Die  unterste  Zahl  für  die  Athemfre(|uenz  Gesunder  war  9, 
die  oberste  40,  diese  höchsten  und  niedrigsten  Zahlen  wai’en  beide  gleich  selten. 
\\  ährend  eines  Athemzuges  macht  im  Durchschnitt  das  Herz  vier  Contractionen. 

\\  ie  die  Zahl  der  llerzcontractionen , so  sinkt  auch  die  normale  Frequenz 
der  Athembewegungen  von  der  Geburt  bis  zum  kräftigsten  Mannesalter , um 
von  da  wieder  etwas  zuzunehmen.  Die  Zählungen  von  Quetelet  ergaben  als 
mittlere  Freciuenz  der  Athmungen  in  der  Minute  : Neugebornes  Kind  44  ; 5 Jahre 
alt  26;  15 — 20  Jahre  alt  20;  20 — 25  Jahre  alt  18,7;  25 — 30  Jahre  alt  16; 
30—50  .fahre  alt  18,1. 

In  Krankheiten  kann  die  Zahl  der  Athemzüge  bedeutend  sinken  oder  noch 
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viel  häufiger  steigen.  Alles,  was  die  Oxydatinnen  irn  Organismus  steigert: 
Fieber,  Entzündung  etc.,  steigert  auch  die  Atheinfrequenz ; eine  ini  Allgemeinen 
gesteigerte  Körpertemperatur  bringt  eine  gesteigerte  Athemfrequenz  hervor. 
Puls-  und  Athemfrequenz  steigen  dabei  ziemlich  gleichmässig.  Wir  finden  alle 
Momente,  welche  die  Herzaktion  verändern,  auch  bei  der  Athemfrequenz  wirk- 
sam. Verdauung,  Gemüthsbewegung , Schwächezustände  vermehren  beide. 
Das  weibliche  Geschlecht  zeigt  meist  eine  grössere  Athemfrequenz  als  das 
männliche. 

Wir  können  die  für  gewöhnlich  unwillkürlich  vor  sich  gehenden  Athem- 
bewegungen  auch  willkürlich  anregeu,  in  ihrem  Rhythmus  und  ihrer  Tiefe  ver- 
ändern, für  kurze  Zeit  auch  ganz  unterbrechen.  Doch  zwingt  nach  einer  solchen 
Unterbrechun»  uns  sehr  bald  die  »Athemnoth«  zu  unwillkürlichen,  verstärk- 
ten  und  beschleunigten  Alhembewegungen.  Das  von  dem  Willen  aus,  aber 
auch  reflectorisch  und,  wie  es  wenigstens  scheint,  auch  automatisch  erregbare 
nervöse  Centrum  dieser  complicirten  Bewegungen , welche  zu  einer  Erweite- 
rung oder  Verengerung  des  Brustraumes  und  der  Lungen  führen , ist  in  dem 
verlängerten  Marke  gelegen  und  zwar  an  einer  ganz  umschriebenen  Stelle  des- 
selben: an  der  Ursprungsstelle  des  Vagus  und  Accessorius.  Die  Jäger  kennen 
diese  Stelle,  Flourens’  Noeud  vital,  an  welcher  dem  angeschossenen  Thiere  der 
Hirschfänger  eingestossen  wird,  wodurch  das  Athmen  und  mit  diesem  das  Le- 
ben sofort  vernichtet  wird.  Vom  Athemcentrum  werden  die  Athemnerven 
(Nervi  phrenici,  die  äusseren  Thoraxnerven)  in  Aktion  versetzt,  um  dann  ihrer- 
seits die  Athemmuskulatur  zur  Thätigkeit  anzuregen.  Ununterbrochen  pflanzt 
sich  von  dieser  Stelle  aus  ein  regulirender  Antrieb  auf  die  Athembewegun- 
gen  fort.  Das  Experiment  beweist,  dass  diese  Regulirung  in  einer  bestimmten 
Abhängigkeit  vom  Vagus  steht.  Es  gelangen  wahrscheinlich  von  dem  Ver- 
breitungsbezirke  des  Vagus  in  den  Eingeweiden  (z.  B.  den  Lungen)  Anregungen 
zu  dem  Noeud  vital,  welche  eine  raschere  Erregungsfolge  der  Athemnerven 
hervorrufen.  Es  scheint  das  dadurch  bewiesen  zu  werden , dass  nach  Durch- 
schneidung  des  Vagus  am  Halse  die  Athemfrequenz  sehr  bedeutend  sinkt. 
Traube  fand,  dass  nach  der  Durchschneidung  die  electrische  Reizung  des  cen- 
tral e n Va  g u s e n d e s die  Athemfrequenz  in  der  Mehrzahl  der  F'älle  wieder 
beschleunigt  und  schliesslich  durch  Verstärkung  der  Beizung  sogar  eine  krampf- 
hafte Einathmung  hervorrufen  kann.  Die  Athembewegungen  werden  wäh- 
rend der  Verlangsamung  nach  der  Vagusdurchschneidung  entsprechend  tiefer, 
so  dass  keine  Verminderung  in  der  in  einer  gegebenen  grösseren  Zeit  ein-  und 
ausgeathmeten  Gasmengen  ebenso  wenig  wie  im  Chemismus  deS  Gaswechsels 
(\  oiT  und  Räuber)  eintritt.  Die  Leistung  der  Medulla  oblongata  bleibt  also  im 
Ganzen  die  gleiche,  sie  wird  nur  anders  vertheilt  (J.  Bosemiial)  . F]s  gelingt 
(bei  Kaninchen),  durch  theilweise  Al)trennung  des  Athemcenlrums  in  der  Me- 
dulla ol)longata  lange  Athempausen  mit  eingeschobenen  Athemkrämpfen  (Ciieyx- 
Stokes’  Phänomen,  Luciaxi)  zu  erhallen,  ln  diesen  Pausen  gelingt  es,  durch 
rhythmische  electrische  Reizung  der  Medulla  oblongata  und  bei  gleichzeitiger 
Beizung  der  beiden  durchschnittenen  centralen  Vagusenden  künstliche  Bespira- 
lionsbewegungen  des  Zwerchfells  hervorzurufen.  Nach  vollkommener  Abtren- 
nung des  Athemcenlrums  können  durch  rhythmisches  Tetanisiren  (20  Reize  in 
iSecunde)  regelmässige  Athembewegungen  des  Zwerchfells  hervorgerufen  werden 
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(H.  Kronecker  und  M.  Marckwald).  .1.  Rosentiial  land,  dass  Hand  in  Hand  mit 
dem  reflectoriscli  zur  Inspiration  reizenden  Erregungszustand,  der  im\agus 
verläuft,  deniNoeud  vital  auch  noch  von  den  sensiblen  Nerven  des  Kehl- 
kopfes, vom  Nervus  l a r y n g e u s s u p e r i o r,  eine  entgegengesetzt  wirkende 
Erregung  zugeleitet  werden  kann.  Wird  der  genannte  Nerv  durchschnitten 
und  sein  centraler  Stumpf  electrisch  gereizt,  so  verlangsamt  sich  die  Athem- 
frequenz,  endlich  bleibt  das  Zwerchfell  erschlallt  stehen,  die  Athembewegungen 
sistiren  ganz , bei  der  stärksten  Reizung  treten  sogar  die  Ausathemmuskeln  in 
Thätigkeit.  Der  dem  verlängerten  Marke  — centripetal  — zugeleitete  Erre- 
gungszustand des  Vagus  regt  also  zur  Inspiration  an  , die  in  dem  Laryngeus 
Superior  verlaufenden  Nervenfasern  können  dagegen  reflectorisch  vom  Kehl- 
kopfe aus  das  Athemcentrum  zur  Einleitung  von  Exspirations bewegungen 
veranlassen.  Da  also  der  Laryngeus  die  aktiven  Rewegungen  der  Inspiration 
verhindert  und  wenigstens  primär  die  Athembewegung  verlangsamt  und  ganz 
unterbricht , so  kann  man  ihn  als  einen  H e m m u n g s n e r v e n für  das  Athem- 
centrum ansprechen , ähnlich  wie  wir  den  Vagusstamm  als  Hemmungsnerven 
für  die  nervösen  Herzcentralorgane  kennen  gelernt  haben.  Durch  stärkere  Rei- 
zung sehen  wir  freilich,  was  bei  anderen  Hemmungsnerven  nicht  der  Fall  ist, 
eine  Reihe  neuer  Bewegungen  {Exspirationsbewegungen)  auftreten.  Vagus  und 
Laryngeus  superior  sind  reguliren  de  Nerven  für  die  Athmung.  Verlang- 
samend wirkende  Fasern  sollen  dem  Noeud  vital  auch  durch  andere  Nerven,  vor 
Allem  durch  den  Laryngeus  inferior,  zugeleitet  werden  {Pflüger,  Hering  u.  A.). 
Exspirationsbewegungen  scheinen  unwillkürlich,  reflectorisch  auch  auf  Reize 
der  sensiblen  Hautnerven  eintreten  zu  können , wenigstens  sind  mit  dem 


»Schauern«  vor  Kälte  krampfhafte,  geräuschvolle  Exspirationsbewegungen  ver- 
bunden , dagegen  erregt  das  Erschrecken  durch  Anspritzen  mit  kaltem  Wasser 
Inspirationen.  Die  erste  Athembewegung  des  Neugebornen  wollte  man  früher 
allein  vom  Kältereiz , der  von  der  Haut  aus  auf  das  Athemcentrum  reflectirt 
würde,  ableiten,  sicher  wirkt  hier  die  durch  die  Unterbrechung  der  Placentar- 
athrnung  eintretende  chemische  Veränderung  des  Blutes  mit,  welche  auf  das 
Athemcentrum  erregend  wirkt.  Langendorff  findet,  dass  schwache  sensible 
Reizung  beschleunigend , starke  verlangsamend  auf  die  Athembewegungen 
wirke.  Bei  Hirndruck  sehen  wir  die  Zahl  der  Athemzüge  sehr  bedeutend 
bis  auf  mehr  als  die  Hälfte  herabgesetzt,  ebenso  die  Pulsbewegung.  — Der  N. 
\ a g u s ist  der  trophische  Nerv  der  Lunge  (cf.  unten  die  Zusammenstel- 
lung der  Funktionen  der  Hirn-  und  Rückenmarksnerven) . Durchschneidung 
der  Nn.  phi  enici  lähmt  das  Zwerchfell  (N\  . Alysciiewsky) . 

Die  Athembewegungen  können  (bei  Kaninchen)  durch  energisches  künst- 
liches Einblasen  von  Luft  in  die  Lungen  ganz  sistirt  werden : Apnoe  (J.Rosen- 
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Hoi'I’e-Se^ler  stellt  die  Gründe  zusammen,  welche  dafür  sprechen,  dass 
dieser  Zustand  nichts  als  ein  Ermüdungsresultat  der  durch  die  Versuche  ge- 
misshandelten  Respirationsmuskeln  sei.  Andere  denken  an  mechanische  Rei- 
zung der  Alhernnerven;  Brown-SEquard  meint,  dass  durch  die  »Lufteinbla- 
sungen« die  Lungenzweige  des\agus  gezerrt  und  dadurch  gereizt  würden.  Nach 
Rosenthal’s  Ansicht  wäre  die  Ursache  der  mangelnden  Athembewegungen  die, 
dass  das  Blut  mit  Sauerstofl  durch  das  künstliche  Einblasen  desselben  in  die 
Lungen  fortwährend  gesättigt  sei;  er  glaubt,  dass  in  diesem  Zustand  der  Orga- 
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nismus  aus  Ueberfluss  an  Sauerstoff  im  Blute  nicht  athniet  und  zur  Erhaltung 
seiner  Verbrennungen  nicht  zu  athmen  lu-aucht.  Apnoe  wäre  so  das  Wider- 
spiel von  Athenmoth,  Dyspnoe,  welche  in  Folge  von  Sauerstoffmangel  im 
Blute  eintritt  und  mit  den  beschriebenen  starken , krampfhaften  Athembewe- 
gungen  und  allgemeinen  Muskelkrämpfen  einhergeht.  Ausser  dem  Sauerstoff- 
mangel scheint  wohl  auch  die  Kohlensäure  anregend  auf  das  Athmungscentrum 
zu  wirken.  Die  vermehrte  Anwesenheit  der  Kohlensäure  im  Blute  und  hoch- 
gradiger Sauerstoffmangel  lähmt  endlich  das  Gentrum  der  Athembewegungen, 
so  dass  es  gar  keiner  Aktionen  mehr  fähig  ist.  Ebenso  lähmt  die  Kohlensäure 
auch  die  übrigen  Ganglienapparate  des  Gehirnes  und  Rückenmarks.  Lässt  man 
einen  energischen  Kohlensäurestrom  in  den  Athmungsapparat  eintreten , so 
entsteht,  wie  beim  Einblasen  von  Sauerstoff,  ebenfalls  Stillstand  der  Athmung 
durch  Reizung  der  in  der  Nasenschleimhaut  endigenden  Trigeminusfasern, 
nicht  der  Vagusendigungen  (Filehne)  . 

J.  Rosenthal  hat  angenommen,  dass  der  Ausdehnungszustand  der  Lunge  mechanisch 
die  regulatorischen  Fasern  erregt,  und  zwar  scheint  dabei  insofern  eine  Selbststeuerung 
der  Athmung  einzutreten  (Hering),  als  die  Ausdehnung  der  Lunge  bei  der  Inspiration  die 
exspiratorisch  wirkenden  , hemmenden  Fasern  erregt , während  umgekehrt  durch  das  Zu- 
sammensinken der  Lunge  bei  der  Exspiration  die  beschleunigend  wirkenden,  inspiratorischen 
Fasern  erregt  werden. 

Man  hat  darüber  discutirt,  ob  das  die  Anregung  vermittelnde  Moment  in  der  Medulla 
oblongata  der  Sauerstoffmangel  oder  die  Kohlensäureüberladung  im  Blute  und  in  der  Gewebs- 
flüssigkeit der  betreffenden  Lokalität  sei.  Kohlensäureanhäufung  und  Sauerstoffmangel  kom- 
men aber  normal  meist  gemeinsam  zur  Wirkung,  ebenso  das  umgekehrte  Verhältniss.  Rosen- 
thal’s  Experimente  zeigen , dass  Sauerstoffmangel  ohne  Kohlensäureanhäufung  bei  der  Ath- 
mung in  indifferenten  , sauerstofffreien  Gasen  Athmung  anregt  und  Dyspnoe  bew  irkt , ebenso 
wirkt  aber  auch  das  Einblasen  Sauerstoff-  und  kohlensäurereicher  Gasgemische  (Traube),  so 
dass  die  Frage  gegenwärtig  noch  unentschieden  ist.  Am  naheliegendsten  scheint  es,  mit 
Pflüger  zu  schliessen , dass  sowohl  Sauerstoffmangel  als  Kohlensäureanhäu- 
fung erregend  auf  das  Athmungscentrum  wirken.  Wenn  das  Blut  sehr  sauerstoffreich  ist, 
wirkt  aber,  wie  Rosenthal  nach  seinen  Experimenten  über  Apnoe  schliesst,  die  Kohlensäure 
schwächer  erregend  als  sonst.  Gewiss  betheiligen  sich  , w ie  ich  aus  meinen  Beobachtungen 
über  ermüdende  Stoffe  abnehme,  noch  andere  aus  dem  Stoffwechsel  hervorgehende  Sub- 
stanzen und  die  daraus  rcsultirende  Veränderung  der  Gewebsflüssigkeit  an  der  Reizung  des 
Athemeentrums.  Die  Blutveränderung,  welche  die  Athmung  anregt,  braucht  nach  vielfältigen 
Experimenten  nur  lokal  in  dem  Gefässgebiete  der  Medulla  einzutreten,  was  man  durch  Verhin- 
derung des  arteriellen  Zuflusses  oder  venösen  Abflusses  des  Blutes  vom  Gehirn  leicht  demon- 
striren  kann. 

Ackermann  fand,  dass  Erhöhung  der  Körpertemperatur  eine  Steigerung  der 
Frequenz  und  Energie  der  Athembewegungen  zur  Folge  hat.  Goldstein  führte  diese  Wirkung 
auf  die  Erhöhung  der  Temperatur  des  Blutes  in  den  Gefässen  des  Gehirns  zurück. 

Für  den  Arzt  ist  die  Kenntniss  der  Erscheinungen  , die  man  unter  den  Namen  I)ys|moe 
zusammenfasst,  und  die  schliesslich  in  Erstickung,  Suffokation  , übergehen,  von  grosser 
Wichtigkeit.  Die  Veränderungen,  welche  das  Blut  bei  irgendwie  erzeugter,  mangelhafter 
Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureabgabe  in  der  Athmung  erfährt,  bewirken  Dyspnoe,  d.  h. 
zunächst  eine  Verlangsamung,  aber  besonders  eine  Vertiefung  der  Athemzüge  unter  Betheili- 
gung der  accessorischen  Athemmuskeln.  Dadurch  wird  bei  Athmung  in  normaler  atmosphäri- 
scher Luft  dem  Blute  mehr  Sauerstoff  zugeführt , die  Kohlensäure  reichlicher  abgeschieden, 
so  dass  der  gestörte  Athmungsvorgang  dadurch  mehr  oder  weniger  zur  Norm  zurückgeführt 
wird,  im  Sinne  einer  Selbststeuerung.  Steigern  sich  dagegen  die  betreffenden  Blutverände- 
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rungen  noch  weiter,  so  müssen  wir  zwischen  den  Wirkungen  der  Kohlensäureanhäufung  und 
den  Wirkungen  der  SauerstolTverarmung  des  Blutes  unterscheiden.  Erstere  bewirkt  zunächst 
nur  gesteigerte  Dyspjioe,  letztere  allgemeine  klonische  Krämpfe  der  Körpermuskeln,  welche 
von  einem  ebenfalls  in  der  Medulla  oblongata  gelegenen  Centrum  ausgehen.  Auch  die  Athem- 
bewegungen  bekommen  nun  einen  krampfhaften  Charakter,  die  Gefässmuskeln  contrahiren 
sich,  was  man  an  dem  Erblassen  des  Augenhintergrundes  bei  erstickenden  Kaninchen  direct 
constatiren  kann.  Störung  in  der  Blutzufuhr  zum  Gehirn,  z.  B.  \ erschliessen  der  Karotiden 
und  Vertebralarterien,  ebenso  Verbl  uten  (Kussm.^ul,  Tenner)  bringen  auch  zunächst  Dyspnoe 
und  dann  Allgemeinkrämpfe  hervor.  Die  Steigerung  der  durch  die  Störung  in  der  Blutcircu- 
lation  entstehenden  chemischen  Gewebsumänderungen  ,in  der  Medulla  (Anhäufung  ermü- 
dender Substanzen),  endlich  der  Mangel  des  zu  jeder  Aktion  der  Gewebe  wie  des  Proto- 
plasma nöthigen  Sauerstoffs  vernichtet  die  Erregbarkeit  der  Nervencentra  und  damit  die 
Athembewegungen  und  Krämpfe , es  tritt  Asphyxie  ein  , aus  der  mit  dem  Aufhören  der  Herz- 
aktion der  Erstickungstod  sich  ausbildet.  Künstliche  Respiration  ist  noch  im  Stande,  das  Leben 
wieder  zu  bringen,  besonders  wenn  das  Herz  noch  schiägt,  nach  R.  Böhm  auch  bis  4 0 Minuten 
nach  dem  Aufhören  der  Herzkontraktionen.  Die  künstliche  Athmung  besteht  in  einem  rhyth- 
mischen Zusammenpressen  und  Wiederausdehnen  des  Brustkorbes  mit  den  beiderseits  auf- 
gelegten oder  den  unteren  Thoraxrand  umgreifenden  Händen  , wobei  der  Asphyktische  auf 
den  Rücken  gelagert  wird.  Der  Mund  des  Patienten  w ird,  auch  mit  Anwendung  von  Gewalt, 
z.  B.  durch  Einschieben  von  passenden  festen  Gegenständen , wie  Schlüssel,  zwischen  die 
Zähne,  geöffnet,  die  Zunge  mit  einem  Tuche  erfasst  und  möglichst  weit  herausgezogen,  um 
den  Kehldeckel  zu  heben.  Hierbei  Oeffnen  der  Fenster,  um  frische  Luft  zuzuführen , Entfer- 
nung (Oeffnen)  aller  den  Patienten  in  der  Athmung  beengenden  Kleidungsstücke  etc.  Man  übt 
den  Druck  mit  den  Händen  beim  künstlichen  Respiriren  gegen  die  Mitte  und  den  unteren 
Abschnitt  des  Brustkorbes  aus,  wodurch  auch  das  Zwerchfell  mit  beeinflusst  wird,  das  man 
auch  durch  Auflegen  der  Hand  auf  den  Bauch  und  rhythmisches  Pressen  desselben  mit  der 
Richtung  nach  oben  allein  zur  künstlichen  Athmung  verw^enden  kann.  Vor  Anw  endung  roher 
Gewalt  hat  man  sich  zu  hüten,  namentlich  bei  asphyktischen  Neugeborenen.  Nach  lang- 
samer Unterbrechung  des  Placentarkreislaufs  bei  lang  dauernden  Geburten  tritt  Asphyxie 
bei  Neugeborenen  bekanntlich  häufig  auf,  indem  schon  bedeutende  Störungen  im  Blut- 
leben mit  Dyspnoe  sich  einstcllen , ehe  Gelegenheit  zur  Sauerstoffaufnahme  durch  die  Lungen 
gegeben  war.  Bei  derRückkehr  der  normalen  Athmung  infolge  der  künstlichen  sieht  man  zu- 
nächst einzelne  krampfhafte  Athembewegungen  auflreten,  aus  denen  sich  bei  Rückkehr  des 
Lebens  die  normale  Athemfolge  entwickelt.  Anwendung  der  Electricität  zur  künstlichen 
Athmung  vergleiche  man  unten  bei  Electricität. 

Das  Blut  der  Erstickten  ist  nach  Setschenow’  sauerstofffrei,  das  arterielle,  wie  das  i 
venöse,  die  keinen  Farbenunterschied  mehr  zeigen,  beide  sind  schwarzroth.  Das  ohne  i 
Luftzutritt  mit  dem  Spektroskop  untersuchte  Blut  zeigt  das  Spektrum  des  (reducirten)  Haemo-  i 
globins  (S.  407).  Die  Kohlensäure  ist  dem  Sauerstoffmangel  nicht  entsprechend  vermehrt,  ' 
der  Stickstoffgehalt  des  Blutes,  der  Gehalt  an  gebundener  Kohlensäure  scheint  unverändert. 
Die  sogenannte  Cyan  ose,  die  sich  bei  andauernder  Dyspnoe  einstellt,  kennzeichnet  sich  j 
durch  die  bläuliche  Färbung  der  Lippen  und  Schleimhäute  und  die  livide  Blässe  der  ganzen  j 
Haut,  der  Körper  ist  kühl,  schlaff,  Neigung  zur  Schlafsucht,  Sopor,  stellt  sich  ein,  die  Athmung  | 
ist  etwas  frequenter.  Alle  diese  Erscheinungen  beruhen  auf  dem  Mangel  an  Sauerstoff,  der  das  I 
Blut  dunkler  macht  und  den  Stoffwechsel  und  damit  Wärme-  und  Kraftproduktion  herabsetzt.  | 

Die  Dyspnoe  und  die  daraus  sich  entwickelnde  Asphyxie  und  Erstickung  haben,  ! 
wie  gesagt,  in  dei  Mehrzahl  der  Fälle  ihren  Grund  in  man  ge  1 n d e r S a u er  st  o f f zu  fu  h r 
zum  Blute,  entweder  zum  Gesammtblute  oder  zu  dem  Blute  des  Athemeentrums  allein.  Der 
Sauerstoffmangel  kann  hierbei  eintreten  entweder  dadurch , dass  die  Zufuhr  desselben  zum 
Blute  gestört  oder  vernichtet  ist  durch  Behinderung  in  der  Athmung:  Verschluss  der 
Stimmritze,  der  Luftröhre,  der  Bronchien,  Zusammensinken  der  Lunge  durch  Druck  (Pneumo- 
thorax oder  Exsudate),  theilweise  krankhafte  Unwegsamkeit  des  Lungengewebes;  die  Athem-  | 
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bewegungen  können  z.  B.  bei  Chloroformirten  aufhören  oder  bei  Neugeborenen  nicht  begin- 
nen. Auch  die  Behinderung  d e r H au  ta  th  nni  n g ( Fi  r n i ssen ) scheint  zum  Tlieil  in 
seinen  Wirkungen  hierher  zu  gehören.  Andrerseits  kann  aber  auch  das  Blut  nicht  oder  nicht 
genügend  zu  den  Respirationsorganen  gelangen , entweder  indem  es  in  den  nervösen  Central- 
organen der  Athmung  stagnirt,  oder  wegen  Verschlusses  der  Pulmonalis  oder  deren  Haupt- 
zweige, oder  es  fehlt  das  Blut  wie  bei  der  Verblutung  mehr  oder  weniger  ganz.  Der  absolute 
oder  relative  Mangel  des  Sauerstoffs  im  Athemmedium  , tn  der  zum  Alhmen  dargebotenen 
Luft,  kann  ebenso  Mangel  der  Sauerstoffzufuhr  bewirken,  z.  B.  bei  Athmung  im  abgeschlos- 
senen Luftraum  , wobei  aber  auch  die  Kohlensäure  noch  mit  zur  Wirkung  kommt,  dann  bei 
dem  Versuch  der  Athmung  in  indifferenten  Gasen,  im  luftleeren  Raum,  unter  Wasser  etc. 

Eine  eigenthümliche  Ursache  der  Sauer  st  off  Verarmung  des  Blutes  haben  wir 
schon  oben  S.  434  in  der  Aufnahme  von  K o h 1 e nox  y d ga s und  Schwefelwasserstoff- 
gas etc.  ins  Blut  bei  der  Athmung  kennen  gelernt.  Das  erstere  Gas  treibt  den  im  Blute  be- 
findlichen Sauerstoff  aus  und  macht  die  Blutkörperchen  (Haemoglobin)  zunächst  unfähig, 
wieder  Sauerstoff  in  sich  aufzunehmen,  .ändere  Gase,  wie  z.  B.  der  Schwefelwasserstoff, 
entziehen,  wie  wir  sahen,  ebenfalls  dem  Blute  seinen  Sauerstoffgehalt.  .Vsphyxie  aus  Kohlen- 
oxydvergiftung kann  nur  durch  sehr  lange  fortgesetzte  künstliche  .\thmung  aufgehoben  wer- 
den , hier  ist  die  Transfusion  des  Blutes  (W.  Kühne)  angezeigt.  Ist  die  selbständige 
.\thmung  dagegen  nur  gestört  und  unregelmässig  (Dyspnoe),  so  ist  die  künstliche  Athmung  am 
Platze,  da  dann  noch  nicht  alles  Blutroth  sich  mit  Kohlenoxyd  verbunden  hat  und  der  gesunde 
Rest  des  Blutes  bei  gesteigerter  Athmung  noch  hinreichen  wird,  das  Leben  zu  erhalten. 

Als  sowohl  für  die  Athmung  als  für  das  Leben  indifferente  Gase  bezeichnet  man 
solche,  welche  mit  der  genügenden  Sauerstoffmenge  gemischt,  eingeathmet,  das  Leben  nicht 
beeinträchtigen  , für  sich  allein  geathmet  aber  auch  das  Leben  nicht  erhalten  können.  Nur 
Stickstoff  und  Wasserstoff  scheinen  ganz  indifferent,  man  führt  auch  noch  das  Grubengas  an. 
Verschluss  der  Stimmritze  tritt  durch  die  Wirkung  der  sogenannten  irrespirablen 
Gase  ein,  welche  Stimmritzenkrampf  erzeugen.  Hierher  gehören  alle  gasförmigen 
Säuren,  zunächst  die  Kohlensäure,  Salzsäure,  schwefelige  Säure  etc.,  und  die  säurebilden- 
den Gase,  z.  B.  Stickoxydgas,  das  sich  mit  Sauerstoff  in  üntersalpetersäure  verwandelt.  Auch 
alkalische  Gase:  .\mmoniak,  Methylamin  etc.,  sowie  Chlor  und  Ozon  bewirken  Stimm- 
ritzenkrampf; führt  man  diese  Gase  durch  Luftröhrenfisteln  ein,  so  wirken  sie  giftig,  sie  er- 
regen Lungenentzündungen  (Tr.\ube),  ebenso  , wenn  nach  Durchschneidung  beider  Vagi  oder 
Laryngei  inferiores  die  Stimmbänder  gelähmt  sind. 

Leber  das  Verhalten  der  Gase  zum  Blute  vergleiche  man  das  Nähere  oben  bei  Blut. 

Die  Bewegungen  der  Lunge.  — Die  Athembewegungen  der  Lungen  können  dem 
Auge  dadurch  sichtbar  gemacht  werden  , dass  man  in  einiger  Ausdehnung  die  Brustwand  bei 
lebenden  Thieren  abträgt  bis  auf  das  Rippenfell,  die  Pleura  costalis.  Man  sieht  dann  durch 
diese  durchscheinende  Membran  die  Lungen  sich  verschieben.  Die  Verschiebung  findet  vor 
Allem  von  oben  nach  unten  statt , wenn  das  Zwerchfell  sich  abplattet  und  von  der  Brustwand 
loslöst.  Das  Herabsteigen  der  Lunge  zieht  dabei  auch  Kehlkopf  und  Luftröhre  nach  abwärts, 
wie  man  von  aussen  am  Halse  sehen  kann.  Die  Erweiterung  des  Thorax  nach  der  Seite  und 
nach  vorne  zwingt  die  Lungen  , sich  auch  von  vorne  nach  hinten  zu  verschieben.  Bei  jeder 
starken  Einathmung  schieben  sich,  wie  schon  bei  der  Besprechung  des  Herzstosses  angeführt 
wurde,  die  vorderen  Lungenränder  zwischen  Herzbeutel  und  Pleura  ein,  so  dass  das  Hei’z, 
welches  bei  einer  tiefen  Ausathmung  in  ziemlicher  Ausdehnung  der  Brustwand  anlicgf , nun 
i.  von  dieser  durch  die  sich  vorschiebenden  Lungenränder  getrennt  w ird.  Bei  dem  Menschen 
kommen  sehr  häufig  krankhafte  Verwachsungen  der  beiden  Pleuraplatten  vor,  dadurch  wird, 
weil  die  Verwachsungsstellen  geringe  Ausdehnbarkeit  zeigen,  die  Verschiebung  der  Lungen 
an  der  Brustwand  , wenigstens  an  den  Stellen  der  Verwachsung  gehindert,  gleichzeitig  aber 
auch  die  Ausdehnung  der  Brust  nach  der  Richtung,  welche  die  Verschiebung  der  Lunge  for- 
dern würde,  unmöglich  gemacht.  Durch  derartige  ausgebreitetere  Verwachsungen,  wie  sie 


520 


Xlll.  Die  Atlinuing. 


in  Folge  von  Entzündungsprocessen  der  Pleura  bei  Lungenkrankheiteu  eintreten,  nimmt  daher 
die  vitale  Kapacität  der  Lungen  oft  bedeutend  ab. 

Für  de»  Arzt  sind  noch  einige  Veränderungen  des  mechanischen  Athemvorganges  von 
Wichtigkeit:  Niesen  und  Husten.  Beides  sind  reflektorische  Vorgänge,  bei  beiden  folgt 
auf  eine  tiefe  Inspiration  eine  oder  mehrere  kräftige  , plötzliche  Exspirationsstösse.  Bei  dem 
Husten  folgt  vor  den  Exspirationsstössen  noch  ein  krampfhaftes  Verschliessen  der  Stimmritze, 
Nvelcher  Verschluss  durch  die  heftigen  Ausathemstösse  für  kurze  Zeit  unterbrochen  wird,  ln 
diesem  Fall  wird  der  Brustraum  so  weit  zusammengepresst,  dass  der  negative  Druck  in  ihm 
in  einen  positiven  verwandelt  werden  kann.  Es  tritt  dann  eine  venöse  Stauung  ein  , die  sich 
besonders  am  Kopfe  sichtbar  macht : Blauhusten  etc.  Der  Husten  entsteht  reflektorisch  durch 
Reizung  der  Luftwege  ( L a r y n g e u s s u p e r i o r ) , kann  aber  auch  willkürlich  zur  Entfernung 
von  Schleim  etc.  aus  diesen  hervorgerufen  werden.  Das  Niesen  entsteht  reflektorisch  durch 
sensible  Reize  der  Nasenschleimhaut  (Trigeminus).  Bei  einigen  reizbaren  Individuen  ent- 
steht es  auch  durch  Blicken  in  grelles  Licht,  z.  B.  in  die  Sonne.  Beim  Schnäuzen  wird 
willkürlich  ein  kräftiger  Luftstrom  durch  die  Nase  , bei  dem  Räuspern  durch  den  Kehlkopf 
in  den  Mund  getrieben,  um  in  den  betreffenden  Höhlen  vorhandene  Substanzen  (Schleim  etc.) 
zu  entfernen.  Das  Schnarchen  und  Röcheln  besteht  in  Erzitterungen  des  erschlaff- 
ten weichen  Gaumens  durch  den  Athemluftstrom. 

Betheiligung  der  luftzuleitenden  Organe  an  der  Athmung.  — Die  Nasenhöhle, 
bei  Athmung  durch  den  Mund  in  geringerem  Grade  die  Mundhöhle,  der  Kehlkopf,  die 
Luftröhre  und  die  Bronchien  dienen  nicht  nur  zu  vorläufiger  Erwärmung  der  inspirir- 
ten  Luft,  sondern  sie  reinigen  dieselbe  auch  zum  Theil  von  gröberen  schädlichen  Beimen- 
gungen , welche  durch  die  Haare  am  Eingang  der  Nasenhöhlen  zurückgehalten 
werden  oder  an  den  mit  Schleim  überzogenen  Wänden  der  genannten  Höhlen  haften  bleiben. 
Fast  in  der  ganzen  luftleitenden  Strecke  findet  sich  Fli  mmerbewegung,  welche,  nach 
aussen  gerichtet,  Schleim  mit  seiner  Staubbeimischung  und  andere  eingedrungene  Partikelchen 
herausschafft,  woran  sich  der  nach  aussen  gerichtete  Luftstrom  bei  der  Exspiration,  willkür- 
lich oder  unwillkürlich  verstärkt,  mit  betheiligen  kann. 

Zur  ärztlichen  Untersuchung,  — A u s w u r f,  Spu- 
tum. Man  fasst  unter  diesem  Namen  Alles  zusammen, 
was  aus  den  Respirationswegen:  Mundhöhle,  Schlund, 
Trachea,  Bronchien,  Lungen  stammend  durch  den  Mund 
ausgeworfen  wird.  Im  normalen  Auswurf  findet  sich 
Schleim  , von  den  Schleimdrüsen  der  genannten  Organe 
stammend.  Dem  Schleim  ist  stets  Speichel  zugemischt  und 
oft  aus  der  Mundhöhle  (hohlen  Zähnen  etc.)  die  mannig- 
faltigsten Speisereste.  In  krankhaften  Zuständen  der  Organe 
kann  der  Auswurf  flüssiges  Blut,  Eiter,  Tuberkelmasse, 
Reste  zerstörten  Lungengewebes , namentlich  elastische 
F'asern , Gewebselemente  des  Larynx , organische  Concre- 
tionen  aus  den  Luftwegen  und  der  Mundhöhle,  parasitische 
Bildungen  aus  diesen  Organen,  Theile  von  Pseudoplasma  etc. 
enthalten  (Fig.  128).  Der  stinkende  Geruch  der  Sputa 
bei  Lungengangrän  etc.  rührt  vorzüglich  von  flüchtigen 
Fettsäuren  her.  Das  Mikroskop  zeigt  also  unter  Umständen 
im  Auswurfe  eine  grosse  Mannigfaltigkeit  der  Formen ; 
Pflasterepithelien  der  Mundhöhle,  Flimmerepithelien  der 
Respirationswege , Schleimkörperchen , Eiterkörperchen, 
Körnchenzellen,  F'aserstofl’gcrinsel , Pigmentkörperchen  in 
Zellen  und  frei,  Fetttröpfchen,  Blutkörperchen,  Reste  zer- 
störten Lungengewebes  (elastische  Fasern,  sogenannte  Lungenfasern) , glatte  Muskelfasern  (?), 
Pigmentzellen,  Krebszellen  verschiedener  Art,  Kalkkonkrelionen , Knochenstückchen;  phos- 
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Formtjestandtheile  des  Auswurfs. 
a Schleim-  und  Eiterkörperchen ; 
b sogenannte  Körnchenzellen;  c mit 
schwarzem  Pigment  (Alveolenepithe- 
lium);  d Blutzellen;  e Flimmerzelle 
nach  Verlust  der  Wimperhaare  und 
eine  derartige  Zelle  mit  Cilien;  / 
kugelige  Wimperzelle  bei  Katarrh  der 
Luftwege;  rj  Flimraerzellen,  welche 
Eiterkörperchen  in  ihrem  Innern  be- 
sitzen ; h Lungenfasern. 
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phorsaure  Ammoniak-Magnesia  und  Cholestearin , Pilze,  Sarcine , Infusorien.  Hier  und  da 
Stücken  des  Echinococcus  hominis.  Als  Reste  von  Speisen  : Ptlanzenzellen  mit  Spiralfasern 
(nicht  mit  Lungenfasern  zu  verwechseln!),  Stärkekorner,  Muskelstückchen  etc.;  durch  Speise- 
reste kann  der  Auswurf  auch  gefärbt  sein. 

Eine  eigentliche  chemische  Untersuchung  der  Sputa  wird  in  den  seltensten 
Fällen  angezeigt  sein.  Hier  und  da  (bei  Icterischcn)  lässt  sich  in  d"en  Sputis  GallefarbstofT 
durch  Salpetersäure  nachweisen.  In  einem  Falle  (cf.  Galle)  sah  ich  die  Sputa  aus  reiner 
Galle  bestehen,  der  nur  noch  etwas  Schleim  beigemischt  war.  In  der  filtrirten  Flüssig- 
keit konnte  nicht  nur  in  reichlichster  Menge  Gallefarbstoff,  sondern  direct  auch  Gallensäure 
mittelst  der  PEiTENKOFER’schen  Probe  nachgewiesen  werden.  Es  hatte  sich  eine  Leber-Lun- 
gen-Fistel  gebildet,  durch  welche  zeitweilig  alle  gebildete  Galle  entleert  wurde.  — Broncho- 
blennorrhoische  Sputa  enthalten  hier  und  da  auch  Schwefelwasserstoff  als  Ursache  ihres  stin- 
kenden Geruchs. 

Bei  putrider  B ron  chi  ti  s finden  sich  in  den  Sputis  Pfropfe,  die  anfänglich  neben 
Detritus  hauptsächlich  aus  Eiterkörperchen  bestehen , sie  sind  weiss , später  werden  sie 
schmutzig  grau,  es  bleibt  nur  Detritus,  in  welchem  sich  nadelförmige  Partikeln  (Fettsäuren), 
Fetttröpfchen  und  grössere  Fetttropfen  auffinden  lassen.  Die  Farbe  der  Sputa  ist  sein' 
wechselnd:  weiss,  grau,  roth,  gelb,  blau,  grün,  schwarz  etc.  Ein  eigelbes  Sputum  findet 
sich  namentlich  im  Sommer  ohne  sonstige  Erkrankung  der  Respirationsorgane.  Bei  Pneu- 
monikern  wird  das  Sputum  in  den  späteren  Stadien  citronengelb , während  es  anfänglich 
weisslich  mit  rothen  Blutstreifen  erscheint.  Bei  Pleuritis  mit  eitrig  stinkendem  Auswurf  fanden 
Friedreich  und  Fr.  Schultze  relativ  grosse  Mengen  von  schön  rothen  Haematoidinkry- 
st allen  (schiefe  rhombische  Säulen)  im  Auswurf.  In  einem  anderen  Falle  fand  Ersterer 
ebenso  massenhafte  Tyrosinkrystalle  in  einem  ausgehusteten  fibrinösen  Bronchialge- 
rinnsel. Die  schwarzbraune  und  schwarze  Färbung  der  Sputa  rührt  meist  von  verändertem 
Blutfarbstoff  her , manchmal  von  massenhafter  Anhäufung  von  Pigmentzellen.  Leyden  fand 
Tyrosin  im  Auswurf  bei  veraltetem  Bronchialkatarrh,  E.  Ung.\r  daneben  Krystalle  von  oxal- 
saurem  Kalk,  ohne  dass  Oxalurie  bestand. 


Vierzehntes  Capitel. 

Die  Athmung. 

Die  Chemie  des  Gasweclisels. 


Theorie  der  Athmimg. 

In  den  voraiisgehenden  Capiteln  fesselte  unsere  Aufmerksamkeit  der  Vor- 
gang der  mit  dem  Leben  der  animalen  Organismen  verbundenen  continuirlichen 
Neubelebung  von  Substanz ; wir  sahen  unbelebte  Materie  in  den  Organismus 
eintreten  und  hier  als  Bestandtheil  seiner  lebenden  Organe  selbst  am  Leben 
Antheil  nehmen,  belebt  werden.  Das  Widerspiel  dieses  Vorgangs  ist  eine  con- 
tinuirliche  Zerstörung , Zersetzung  lebender  Substanz,  ohne  welche  das  Leben 
sich  nicht  zu  äussern  vermag.  Aus  den  Organbestandtheilen , als  deren  Re-  , 
präsentanten  wir  Eiweissstolfc,  Fette , Kohlehydrate  betrachten,  bilden  sich  im  i 
Lebensprocess  neben  amidartigen  Körpern  Kohlensäure  und  Wasser  durch  einen  ' 
organischen  Oxydationsprocess  oder  Dissociationsprocess  (PflügerI  i 
unter  Sauerstoffaufnahme.  Die  Vorgänge  der  Athmung  waren  es  vorzüglich,  I 
an  welchen  diese  fundamentalen  Sätze  erkannt  wurden  (S.  523).  Die  Grund- 
lage der  heutigen  Anschauung  über  den  Athemprocess  hal)en  wir  schon  bei  der  ' 
Betrachtung  der  \ erschiedenheilen  des  arteriellen  und  venösen  Blutes  be-  i 
sprechen  (S.  403,  410);  wir  erinnern  uns,  dass  ein  Theil  der  Blutgase  im  Blute  I 
den  Gesetzen  der  Gasdiffusion  folgt,  also  nur  mechanisch  mit  dem  Blute  gemischt  I 
ist,  während  ein  anderer  Theil  durch  mechanische  Kräfte  im  Blute  fester  ge-  ; 
blinden  wird.  Für  die  einzelnen  an  der  Athmung  betheiligfen  Gase  stellen  ' 
sich  die \erhällnisse  im  Allgemeinen  folgendermassen  : Der  Stickstoff  ist 
im  Blute  nur  absorbirt,  nicht  chemisch  gebunden,  ebenso  erscheint  ein  Theil  ' 
der  Kohlensäure.  Diese  Gase  folgen  dem  DAETox’schen  Gesetze.  Der  im 
Blute  physikalisch  difliindirte  Kohlensäureantheil  raucht  an  der  Luft  ab,  sowie 
das  Blut  mit  letzterer,  in  der  für  gewöhnlich  ein  sehr  geringer  Kohlensäuredruck 
besteht,  in  offnere  Beziehung  tritt.  Ist  aber  unter  abnormen  Verhältnissen  der 
Kohlensäuredruck  in  der  Atmosphäre  höher  als  im  Blute,  so  kann  an  Stelle  der 
Abgabe  von  Kohlensäure  eine  Aufnahme  derselben  in  das  Blut  erfolgen.  Ein  i 
anderer  Theil  der  Kohlensäure  ist  im  Blute  theils  an  Serum  , theils  an  beide  i 
Blutkörperchenarten  fester  chemisch  gebunden.  Nach  Setschenow  ist  die  Koh- 
lensäure in  den  rothen  Blutkörperchen  an  eine  salzartige  Verbindung  von 
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Ilaenioglobin , welches  die  Rolle  der  Säure  spielt,  und  Alkali  gebunden;  im 
Serum  besieht  eine  analoge  Verbindung  von  Globulin  mit  Alkali  (Skrtoli)  und 
Kohlensäure,  in  welcher  das  Globulin  aber  erst  durch  die  Verbindung  mit  der 
letzteren  saure  Eigenschaften  erhält.  (Nach  P.  Bert,  E.  Salkowski  u.  A.  ent- 
hält das  Blut  nur  chemisch  gebundene  Kohlensäure.)  Der  in  dem  Blute  locker 
chemisch  gebundene  Antheil  der  Kohlensäure  kann  durch  die  im  Blute  und  in 
den  Organen  sich  entwickelnde  Säure  freigemacht  und  damit  ebenfalls  den  Dillu- 
sionsgesetzen  unterworfen  werden.  Die  Sauerstoffaufnahme  bleibt  sich 
unter  sonst  gleichbleibenden  körperlichen  Verhältnissen  in  ziemlich  weiten 
Grenzen  annähernd  gleich , wenn  auch  in  reinem  SauersloB  oder  in  sauerstolf- 
ärrnerer  Luft  als  der  atmosphärischen  geathmet  wird.  Der  Grund  dafür  ist  in 
der  Anwesenheit  der  haemoglobinhaltigen  Blutkörperchen  im  Blute  zu  suchen, 
die  den  Sauerstoffan  sich  binden.  Die  Abgabe  des  Wasserdampfes  in  den 
Athemorganen  folgt  dem  Verdunstungsgesetze.  Die  ausgealhmele  Luft  ist 
mit  Wasserdampf  gesättigt  und  ziemlich  genau  auf  die  Körpertemperatur  er- 
wärmt, es  findet  also  eine  bedeutende  Wärmeabgabe  bei  der  Athmung  statt. 
Wasser  und  Wärme  stammen  z.  Thl.  aus  den  Lungen,  z.  Thl.  aber  auch  aus 
den  zuleitenden  Canälen:  Nase,  Mundhöhle,  Rachen,  Bronchien. 

Magnus  u.  A.  hatten  angenommen,  dass  der  Sauerstoff  im  Blute  selbst  keine 
Oxydationen  vornehme,  dass  das  arterielle  Blut  als  ein  »concentrirter  Sauerstoff- 
strom« den  Organismus  durchströme,  um,  in  den  Geweben  angelangt,  die  dort 
befindlichen  Stoffe  zu  verbrennen  und  dafür  die  gasförmigen  Produkte  des  Ge- 
websstoffwechsels,  Kohlensäure  und  Wasser,  in  sich  aufzunehmen.  Die  neuere 
Physiologie  glaubt,  dass  auch  im  Blute  der  Sauerstoff  nicht  vollkommen  unwirk- 
sam ist,  dass  dort,  analog  wie  in  den  Geweben,  Sauerstoff  für  den  chemischen 
Stoffwechsel  verbraucht  werde  und  zwar  nach  Massgabe  der  Zellenthätigkeit, 
die  auch  im  Blute  stattfindet.  Doch  ist  dieser  Sauerstoffveiiirauch  im  Blute,  wie 
aus  der  relativ  geringen  Zahl  wahrer  Zellen  — weissen  Blutkörperchen  — im 
Blute  schon  von  vorneherein  wahrscheinlich  ist,  und  wie  es  die  Versuchsergeb- 
nisse direct  bezeugen,  immerhin  kein  bedeutender.  Die  Oxydationen  finden 
vorwiegend  in  den  Geweben  statt.  In  den  Geweben  treten  nach  Massgabe  ihrer 
Thätigkeit  die  chemischen  Processe  ein , in  Folge  deren  Kohlensäure  in  das 
Blut  der  Kapillaren  einströmt. 

So  stellt  sich  also  die  Theorie  der  Athmung  in  Berücksichtigung  der 
wichtigsten  Athemstofie  sehr  einfach  : 

Die  in  die  Lungenluft  während  der  Athmung  abgegebenen  Gase  werden 
nicht  erst  in  der  Lunge  gebildet,  sondern  finden  sich  schon  im  Blute  vor,  aus 
dem  sie  an  die  Lungen luft  abgegeben  werden. 

Die  Ko h 1 e n s ä u r c entsteht  durch  chemische,  unter  Sauerstofiäufnahme 
verlaufende  Processe  aus  kohlenstoffhaltigen  Körperl)estandtheilen  und  zwar 
zum  kleinsten  Theil  im  Blute  selbst,  fast  ausschliesslich  in  den  Gewelien , aus 
denen  sie  in  das  Blut  Übertritt;  im  Blute  ist  sie  sowohl  im  Plasma  wie  in  den 
Blutkörperchen  enthalten.  Das  Wasser  gas,  welches  in  der  lAingenluft  sich 
befindet,  stammt  zum  kleineren  Theil  aus  der  Verbindung  wasserstofihaltiger 
Blut-  und  Gewebestoffe  mit  Sauerstofi',  zum  grössten  Theile  aus  dem  durch  die 
Nahrung  in  die  Säflemasse  des  Körpers  gelangten,  in  der  Lunge  verdunstenden 
Wassers.  Die  A usscheidung  der  Kohlensäure  aus  dem  Blute  folgt  in 
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der  Hauptsache  den  Gesetzen  der  Gasditl'usion , wozu  die  Kohlensäure  z.  Thl. 
aus  lockeren  Verbindungen  im  Blut  erst  abgeschieden  wird.  Die  asserab- 
g a b e geht  nach  den  Gesetzen  der  Verdunstung  vor  sich.  Die  normal  gering- 
fügige Aufnahme  des  Sauerstoffs  in  das  Blutserum  erfolgt  nach  den 
Gesetzen  der  Diffusion.  Das  Gesa  m m t b 1 u t nimmt  dagegen  weit  mehr  Sauer- 
stoff auf,  als  esdiffundirt  enthalten  kann  : Der  Sauerstoff  wird  im  Blute  der  Haupt- 
menge nach  durch  den  Farbstoff  der  Blutkörperchen,  das  Haemoglobin,  gebun- 
den. Der  Absorptionscoeflicient  des  Blutes  für  Sauerstoff,  d.  h.  das  Volum 
Sauerstoff,  welches  die  Volumeinheit  Blut  aus  reinem  Sauerstoff  durch  einfache 
Diffusion  aufnehmen  kann,  beträgt  bei  der  Temperatur  des  lebenden  Körpers 
nur  etwa  0,02  Vol.  pCt.,  während  das  Blut  in  den  Lungen  ca.  7,8  Vol.  pGt. 
durch  die  lockere  chemische  Bindung  des  Sauerstoffes  an  das  Haemoglobin  auf- 
nimmt. Es  hängt  also  wesentlich  von  der  Menge  des  im  Blute  enthaltenen 
Haemoglobins  ab,  wieviel  Sauerstoff  das  Blut  in  den  Lungen  aufnehmen  kann. 
Wieviel  es  in  der  Zeiteinheit  wirklich  aufnimmt,  wird  durch  den  je  nach  der 
Intensität  der  Lebensvorgänge  schwankenden  Sauerstoffverbrauch  in  den  Ge- 
weben regulirt  (Pflüger). 

Der  Stickstoffgehalt  der  Atmosphäre  wird  nur  seinem  Druck  ent- 
sprechend in  die  Blut-  und  Gewebsflüssigkeiten  aufgenommen,  ln  der  Athmung 
wird,  wie  es  scheint,  kein  der  Gewebszersetzung  entstammender  Stickstoff'  aus- 
geschieden. Der  den  zersetzten  stickstoffhaltigen  Körperstoffen  entstammende 
Stickstolf  geht  in  chemischer  Verbindung  mit  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff als  Harnstoff,  Harnsäure,  Kreatinin  etc.  etc.  im  Harne  weg  (Von,  J.  Raxke, 
Henneberg)  (über  Ammoniak  cf.  unten). 

Dagegen  haben  Regnault  und  Reiset  , neuerdings  wieder  J.  Segen  und  J.  Nowak  ein 
StickstofTplus  in  der  Athemausscheidung  bei  Tbieren  gefunden , welches  sich  nach  den  Ver- 
suchen der  Letzteren  bei  der  Katze  und  bei  dem  Hahn  in  nicht  ganz  unbeträchtlichen  Grössen 
bewegte. 

Die  Athemorgane  — Lungen  wie  Kiemen  — functioniren  normal  nur  im  feuchten  Zu- 
stande. Die  feinen  feuchten  Membranen  der  Lungenbläschen  und  Kapillaren  setzen  den  ; 
Diffusionsvorgängen  nur  geringe,  bisher  aber  quantitativ  noch  nicht  bestimmte  Widerstände 
entgegen.  Exneh  hat  die  Gasditfusion  durch  dünne  Flüssigkeitsschichten  in  Seifenblasen,  i 
M ROBLEwsKi  durch  Kautschukmembranen  beobaebtet.  Nach  Ersterem  ist  die  DHTusionsge- 
schwindigkeit  der  Gase  und  Dämpfe  durch  »Flüssigkeitslamellen«,  welche  in  gewissem  Sinne 
analoge  ^ erhältnisse  w ie  die  dünnen  feuchten  Lungenmembranen  darbieten  , dem  Absorp- 
tionsverhältniss  der  Flüssigkeiten  und  der  diffundirenden  Gase  direct,  den  Quadratwurzeln 
aus  den  specifischen  Gewichten  der  letzteren  umgekehrt  proportional.  Nach  Wroblewski  ist 
die  DifTusionsgeschwindigkeit  durch  Kautschukmembranen  direct  proportional  dem  Druck 
der  diffundirenden  Gase  auf  die  Membranen. 


H i storisclie  B e m erklingen . 

Es  bat  unter  den  physiologischen  Vorgängen  im  menschlichen  Organismus  Nichts  so  früh 
das  Augenmerk  auf  sich  gezogen  , als  der  Vorgang  des  Athmens.  Wie  bald  man  angefangen 
über  diesen  Vorgang  zu  pliilosophiren  , beweisen  die  Benennungen  der  Seele  als  tti'evucc  und 
anima;  schon  in  der  ersten  Bildungsperiode  der  Sprachen  halte  man  den  Werth  des  ein- 
und  ausströmenden  Hauches  als  der  eigentlichen  Quelle  des  thierischen  Lebens  erkannt. 

Eine  spätere  philosophische  Zeit  musste  durch  den  beständigen  Wecbselverkehr  der 
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lebenden  Organismen  mit  der  Atmosphäre,  die  ihr  der  Sitz  der  höchsten  Kräfte  war,  auf  den 
Gedanken  gebracht  werden , dass  dieser  Vorgang  das  Verbindungsglied  sei  der  unteren  mit 
oberen  Wesen  , und  da  man  beobachtete,  dass  alle  höheren  Entwickelungen  der  psychischen 
Eigenschaften  nur  bei  athmenden  Wesen  in  Erscheinung  treten,  so  ist  es  nicht  selir  ver- 
wunderlich, wenn  die  Lehre  der  Pythagoräer  nicht  nur  das  Lebensprincip  als  solches  in 
den  Aether  verlegt,  von  dem  aus  es  sich  den  athmenden  Thieren  in  beständiger  Erneuerung 
mittheilt,  sondern  auch  diesem  Aether  eine  erkennende  Kraft  gleich  der  der  Seele  selbst  zu- 
schreibt. Plato  (Tim.)  ahnte  in  etwas  den  wahren  Vorgang  der  Respiration  und  seine  freilich 
ziemlich  undeutlichen  Aussprüche  mahnen  den  Leser  an  Anschauungen  unserer  Tage. 

Doch  müssen  w'ir  es  auch  in  dieser  Frage,  wie  fast  in  jeder,  die  sich  auf  exacte  Natur- 
beobachtung bezieht,  dem  Altmeister  der  Forschung  im  Gebiete  der  Natur:  Aristoteles  zuer- 
kennen, dass  er  es  war,  der  richtigere  Anschauungen,  soweit  es  seiner  Zeit  möglich,  gewon- 
nen. Er  lehrte,  dass  durch  das  Athmen  das  Leben  der  beseelten  Wesen  bestehe.  Beim 
Athmen  dringe  der  Lufthauch  (to  npevfxa)  aus  den  Lungen  in  das  Herz,  zu  welchem  Zwecke 
er  besondere  Canäle  annahm , und  vertheile  sich  von  dort  aus  in  dem  Körper.  Auf  einem 
ganz  anderen  Weg,  als  Jahrtausende  nach  ihm  unsere  neue  Wissenschaft,  fand  er  den  Zusam- 
menhang des  Athemprocesses  mit  der  thierischen  Wärme.  Der  Weg,  der  ihn  leitete,  war  der 
der  vergleichenden  Anatomie.  Er  lehrt  in  seinem  Buche  über  die  Arten  der  Thiere,  dass  die 
Lebenswärme  der  Thiere  um  so  höher  sich  steigere,  je  vollkommener  die  Lungen  gebildet 
seien,  und  zieht  daraus  den  Schluss : dass  durch  das  Vorhandensein  der  Lunge  , des  Respira- 
tionsorganes, die  Lebenswärme  regulirt  werde.  Nachdem  wir  Aristoteles  bis  zu  dieser  Höhe 
der  Anschauung  gelangt  sehen  , begegnen  w ir  in  der  folgenden  Zeit  bis  zum  Ende  des  Mittel- 
alters einem  eigentlich  wesentlichen  Fortschritt  in  der  Theorie  des  Athmens  nicht  mehr.  (cf. 
Zur  Entwickelung  der  Ernährungslehre  S.  198.)  Galen  und  Plinius,  die  Lehren  des  Mittel- 
alters, schliessen  sich  eng  an  Aristoteles  an. 

Ein  weiterer  Fortschritt  in  der  Lehre  von  der  .\thmung  knüpfte  sich  erst  an  die  Ent- 
deckung des  Kreislaufes  (1619),  durch  welche  es  nachgewiesen  wurde,  dass  beständig  ein 
Theil  des  Blutes  durch  die  Lungen  ströme,  um  von  dort  aus  neu  belebt  durch  die  Arterien 
nach  allen  Theilen  getrieben  zu  werden.  Damit  w'ar  der  directe  Wechsel  verkehr  des  Blutes 
mit  der  Luft  erwiesen 

Die  Chemie  war  zu  jener  Zeit  noch  nicht  entwickelt  genug,  um  eine  andere  als  eine  rein 
mechanische  Anschauung  von  dem  Vorgänge  der  Athmung  allgemein  aufkommen  zu  lassen. 
Das  Blut  bekommt  ein  gewisses  Lebensprincip  aus  der  Atmosphäre  mitgetheilt  und  leitet  es 
als  Träger  desselben  allen  Körpertheilen  zu,  die  das  räthselhafte  Agens  aus  dem  Blute  an  sich 
ziehen.  Das  Blut  ersetzt  den  durch  diese  Abgabe  eintretenden  Verlust,  indem  es  in  den 
Lungen  von  Neuem  mit  der  Luft  in  Beziehung  tritt. 

Mit  der  Entdeckung  des  Sauerstoffes  am  1.  August  1774  durch  Priestley  beginnt  die 
neue  Aera  der  chemischen  Naturforschung,  von  diesem  Tage  datirt  ein  vollkommener  Um- 
schwung der  Ansichten  über  die  Vorgänge  der  Natur.  Ein  Jahr  später  fand  Lavoisier  den 
Stickstoff  und  mit  ihm  die  Zusammensetzung  der  Luft.  Die  Kohlensäure  hatte  schon 
über  ein  Jahrhundert  vorher  Baptist  Helmont  aufgefunden  , ebenso  den  Wasserstoff.  Die 
Theorie  der  Verbrennung  ist  es,  auf  welcher  L.woisier  sein  neues  System  der  Chemie  aufbaute 
und  auf  diese  Weise  aus  einer  Sammlung  von  Recepten  eine  Wissenschaft  erschuf. 

Schon  4 Jahre  vor  der  Entdeckung  des  Sauerstofls  hatte  Priestley  die  Ausscheidung  der 
Kohlensäure  durch  den  Organismus  im  Athemprocesse  gefunden , die  Wasserausscheidung 
war  schon  seit  den  ältesten  Zeiten  aufgefallen.  Es  war  natürlich,  diese  beiden  Vorgänge, 
Kohlensäure  und  Wasserbildung,  die  sich  in  derselben  Weise  bei  der  Verbrennung  aller 
organischen  Körper  fanden,  auch  bei  der  Athmung  auf  eine  Oxydation  zurückzuführen. 
LAvoisiEii’s  chemische  Theorie,  die  mit  der  von  Laplace  und  Prout  übereinstimmt,  lehrt,  dass 
das  Blut  in  den  Lungenzellen  fortw'ährend  eine  Flüssigkeit  absondere  , die  vorzüglich  aus 
KohlenstolT  und  WasserstofT  besteht.  Diese  vereinigt  sich  mit  dem  SauerstolT  der  Luft  zu 
Kohlensäure  und  Wasser  und  wird  in  dieser  neuen  StotTanordnung  beim  Athmen  entfernt. 
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Der  Herd  der  Oxydation  wird  nach  dieser  Ansicht  in  die  Lungen  ausserhalb  des  Blutes  ver- 
legt. Die  Thatsache,  dass  die  Lungen  im  Allgemeinen  keineswegs  wärmer  sind,  als  die 
anderen  Theile  des  Körpers,  schien  a priori  gegen  eine  solche  Annahme  zu  sprechen, 
auch  konnte  die  genannte  hypothetische  Flüssigkeit  in  den  Lungen  nicht  aufgefunden  werden. 
IIUMPHRY  Davy  Hess  mit  Umgehung  dieser  Flüssigkeit  durch  die  Wände  der  Lungenzellen  die 
Luft  in  die  Kapillargefässe  eindringen.  Die  nun  im  Blute  aufgelöste  Luft  wirkt  wegen 
Verwandtschaft  des  Sauerstoffs  zu  den  Blutkörperchen  auf  diese  zersetzend  ein,  und  es  wird 
Kohlensäure  frei.  Er  setzte  auch  den  Wärme-  und  Kohlensäurebildungsprocess  in  das  Blut 
der  Lungen  und  konnte  dafür  die  Untersuchungen* F.  Davy’s  anführen,  der  das  arterielle 
Blut  t — 1 1/2®  Fahrenheit  wärmer  gefunden  hatte  , als  das  venöse.  An  diese  Theorien  schlies- 
sen  sich  die  Theorien  von  Mitscherlich  , G.melin  und  Tiedemann  an.  Sie  gehen  von  der 
Existenz  der  Essigsäure  oder  Milchsäure  im  freien  oder  gebundenen  Zustand  in  den  meisten 
Sekreten  und  im  Blute  aus,  von  der  sie  glaubten,  dass  sie  durch  die  Einwirkung  des  Sauer- 
stoffs bei  der  Athmung  aus  höher  zusammengesetzten  Stollen  entstehen.  Sie  hatten  ausge- 
mittelt, dass  das  venöse  Blut  mehr  an  Alkali  gebundene  Kohlensäure  enthalte,  als  das 
arterielle,  und  behaupteten  nun,  dass  die  bei  dem  Athmen  gebildete  organische  Säure  das 
kohlensaure  Alkali  des  venösen  Blutes  zersetze,  worauf  die  Kohlensäure  ausgeathmet  würde. 
Doch  gehen  sie  nicht  so  weit,  die  Bildung  von  Kohlensäure  und  Wasser  durch  directe  Oxyda- 
tion ganz  zu  leugnen. 

Es  zeugt  von  dem  kritischen  Geist  Magendie’s  dass  er  sich  für  keine  Athemtheorie  fest 
ausspricht.  Er  lässt  es  dahin  gestellt,  ob  der  Sauerstoff  dazu  diene,  in  den  Lungen  einen 
'fheil  des  Kohlenstoffs  des  Blutes  zu  oxydiren  , oder  ob  er  in  das  Blut  übergehe  und  so  fort- 
geführt erst  während  des  grossen  Kreislaufes  seine  oxydirenden  Wirkungen  entfalle.  Ja  es 
scheint  ihm  noch  nicht  einmal  ausgemacht,  dass  die  Wirkung  des  Sauerstoffs  in  einer  Oxy- 
dation bestehe,  und  dass  die  Kohlensäureausscheidung  diesem  Vorgang  ihre  Entstehung  ver- 
danke ; doch  neigte  er  sich  dieser  Annahme  deswegen  zu,  weil  er  nach  F.  Davy  an  die  höhere 
Temperatur  des  arteriellen  Blutes  glaubte.  Gegen  die  Annahme  Lavoisier’s,  dass  die  Wasser- 
ausscheidung durch  die  Lungen  zu  einem  nicht  unbeträchtlichen  Theil  einer  Verbrennung 
von  Wasserstoff  ihre  Entstehung  verdanke,  spricht  er  sich  xerneinend  aus,  da  er  einen  genü- 
genden Erklärungsgrund  dafür  in  der  Wasserabdunstung  aus  den  Gefässen  findet , wie  er 
durch  directe  Versuche  erwiesen.  Magendie  bildet  den  Uebergang  zu  einer  im  Gegensatz  zu 
den  rein  chemischen  Theorien  sogenannten  physikalischen  Theorie,  als  deren  Haupt- 
vertreter Magnus  genannt  werden  muss.  Das  Augenmerk  einer  Anzahl  bedeutender 
Forscher  in  dem  Gebiete  der  Physiologie  war  schon  seit  Beginn  der  neuen  Anschauungen 
über  den  Process  der  Athmung  darauf  gerichtet  gewesen  , zu  entscheiden  , ob  das  Blut  nicht 
vielleicht  die  Gase,  die  es  in  den  Lungen  abgiebt,  schon  vor  seinem  Eintritt  in  letzteres  Organ 
besässe.  ^0GEL,  Brand,  Collard  de  Martigny  haben  nachgewiesen,  dass  das  Venenblut  wirk- 
lich Kohlensäure  enthalte,  II.  Davy,  dass  sich  aus  dem  arteriellen  Blut  Sauerstoff  entwickeln 
lasse.  IIoFFMANN,  Bischoff,  Bertuch  bestätigten  den  Kohlensäuregehalt  des  Venenblutes,  als 
\s  idersprechende  Versuche  ihn  wieder  zweifelhaft  gemacht  hatten.  Doch  sind  es  hauptsäch- 
lich die  Arbeiten  von  Magnus  über  den  Luflgehalt  beider  Blutarien,  welche  die  Frage  zur  end- 
lichen Entscheidung  brachten.  Erwies  nach,  dass  aus  dem  venösen  wie  arteriellen  Blute 
Sauerstoff,  Kohlensäure  und  Stickstoff  erhalten  werden  könne , und  dass  beide  Blutarien  in 
ihiem  Luflgehalt  fjualitalix  nicht  differirlen.  Die  entscheidende  Beobachtung  war  jedoch  die, 
dass  nach  seinen  Experimenten  im  venösen  Blut  der  Sauerstoff  höchstens  ^ 4 der  eefundenen 
Kohlensäuie  beliägt,  in  dem  arteriellen  Blute  hingegen  fast  o • Auf  diese  Beobachtum?  baute 
ei  seine  mechanische  Be  sp  i ra  t io  n s t he  0 ri  e.  Nach  ilir  tritt  in  den  Lungen  keine 
Kohlensäure  aus  als  solche,  die  schon  fertig  mit  dem  Venenblut  zugeführt  wurde.  Der  Sauer- 
stoir  löst  sich  in  dem  Blute  auf,  ohr^  sogleich  darin  eine  chemische  Rolle  zu  spielen.  Der 
Respirationsprocess  in  tlen  Lungen  ist  darnach  ein  physikalischer  Gasaustausch  nach  den 
Gesetzen  der  Diffusion.  Die  Oxydationsvorgänge  finden  erst  im  Kapillargefässsysteme  des 
grossen  Kreislaufes  statt,  wo  das  sauerstoffreiche  arterielle  Blut  mit  den  verbrennlichen  Stoffen 
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der  Gewebsflüssigkeiten  zusammentrifTf.  Unsere  Zeit  tiat  zu  einer  Vereinigung  der  chemi- 
schen und  mechanischen  Respirationstheorien  geführt. 


Apparate  zur  Bestimmung  der  Respirations-Ausscheidung. 

Um  dieAthemluft  rjualitativ  und  quantitativ  zu  untersuchen,  athmeteman  nachdem  Vorgang 
von  ViERORDT  in  eine  mit  Salzwasser  gefüllte,  graduirte  Glocke.  Sie  hatte  an  der  Spitze 
einen  Hahn,  um  einen  Theil  der  in  sie  eingeblasenen  Gase,  welche  an  der  Eintheilung  der  Glocke 
dem  Volum  nach  zu  messen  waren*  in  ein  Eudiometer  zur  Analyse  treten  zu  lassen.  Zu  dem- 
selben Zwecke  kann  das  Hutchinson 'sehe  Spirometer  verwendet  werden.  Lossen  ar- 
1 beitete  mit  einem  von  C.  Von  zusammengestellten  Apparate.  Er  bestand  1)  aus  den  Müller’- 
schen  Wasserventilen,  welche  die  inspirirte  und  exspirirte  Luft  von  einander  isolirten;  2)  aus 
einer  geaichten  doppelhalsigen  Flasche,  in  w elcher  die  Probe  der  zu  untersuchenden  Luft  auf- 
gefangen wurde;  und  3)  aus  der  die  gesammte  exspirirte  Luft  messenden  Gasuhr,  ln  die  Was- 
serventile mündeten  zwei  in  ein  zinnernes  Mundstück  auslaufende  weite  Kautschukschläuche, 
in  diese  waren  zum  Auffangen  des  Speichels  noch  T-formig  gebogene  Glasröhren  eingeschaltet. 
Die  ungefähr  2 Liter  fassende  doppelhalsige  Flasche  stand  durch  zwei  genau  gearbeitete  mes- 
singne Hähne  auf  der  einen  Seite  mit  dem  einen  Wasserventil,  auf  der  andern  mit  der  geaich- 
ten Gasuhr  in  Verbindung.  Die  beiden  messingnen  Ansatzstücke  wurden  durch  Ueberwurfs- 
1 schrauben  auf  der  Flasche  luftdicht  befestigt  und  konnten  leicht  abgenommen  werden.  Zum 
^ raschen  Wechsel  und  zur  öfteren  Probenahme  standen  drei  solche  Flaschen , auf  die  die 
gleichen  Hähne  aufgeschraubt  werden  konnten,  zur  Verfügung.  Der  gegen  das  Ventil  zu  ge- 
richtete Hahn  der  geaichten  Flasche  lief  in  eine  bis  nahe  an  den  Boden  der  Flasche  reichende 
Glasröhre  aus.  Die  Ausathemluft  musste  daher  von  unten  nach  oben  durch  die  Flasche 
streichen,  wodurch  eine  gleichmässige  Mischung  der  Luft  erreicht  wurde.  Am  andern  Hahne 
hing  von  einem  Haken  ein  in  YiqO  getheiltes  Thermometer  in  den  Raum  der  Flasche  herab, 
dessen  Quecksilberstand  von  aussen  mehrmals  während  eines  Versuchs  abgelesen  w urde. 
Die  Temperatur  der  durch  die  Gasuhr  gehenden  Luft  konnte  durch  ein  in  sie  eingestelltes 
Thermometer  bestimmt  werden.  Auch  die  Zimmertemperatur  und  der  Barometei’Stand  w ur- 
den notirt.  Alle  Glas-  und  Kautschukröhren  und  die  Bohrungen  der  Hähne  des  Apparates 
hatten , um  die  .\thmung  möglichst  wenig  zu  beeinträchtigen  , einen  möglichst  w eiten  Durch- 
messer (von  19  mm  im  Lichten).  Beim  Beginn  des  Versuchs  wurde  das  Mundstück  zwischen 
Lippen  und  Zähne  genommen , die  Nase  mit  einer  Nasenzw  inge  verschlossen  und  nun  gc- 
athmet.  Die  Inspirationsluft  trat  durch  ein  eben  unter  Wasser  mündendes  Glasrohr  in  das 
erste  MüLUER’sche  Ventil  ein.  .ledes  dieser  Ventile  besteht  aus  einem  luftdicht  verschlossenen 
Glase,  durch  dessen  Deckel  zwei  Röhren  führen.  Die  eine  längere  mündet,  wie  gesagt,  unter 
Wasser,  so  dass  die  eingeblasene  Luft  eine  kleine  Wassersäule  durchsetzen  muss,  um  in  das 
Ventil  zu  gelangen.  Die  zweite  Röhre  mündet  kurz  unter  dem  Deckel  und  ist  dazu  bestimmt, 
die  durch  die  erste  Röhre  eingeströmte  Luft  aus  dem  Ventil  wieder  weiter  zu  leiten.  Die  erst 
genannte  längere  Röhre  mündet  ausserhalb  des  Ventils  frei  in  die  Luft;  durch  sie  wird  die 
Luft  eingesogen.  Die  kurze  Röhre  stand  mit  dem  Mundstück  durch  den  einen  Kautschuk- 
schlauch in  Verbindung.  Auf  diesem  Wege  gelangte  die  Luft  in  den  Mund  und  die  Lunge. 
Die  ausgeathmete  Luft  strömte  in  ein  gleiches  Ventil , dessen  längere  Röhre  mit  Mundstück 
durch  das  zweite  Kautschukrohr  verbunden  war , ein.  Die  kürzere  Röhre  war  durch  einen 
Schlauch  mit  der  geaichten  Flasche,  diese  mit  der  Gasuhr  verbunden.  Die  Ventile  gestatten, 
wie  die  Anschauung  ergibt,  der  Luft  den  Durchgang  nur  in  der  verlangten  Richtung.  Die 
Kohlensäure  in  der  Flasche  wurde  nach  der  PETTENKOi'Eii’schen  Methode  mit  Bar^t  bestimmt. 
Der  Apparat  ist  so  einfach , dass  er  sich  zur  Bestimmung  der  Athemgase  für  ärztliche  Zwecke 
gut  eignet.  Man  athmet  leicht. eine  bestimmte  Zeit,  15  Minuten  bis  1 Stunde,  duich  die  wei- 
ten Röhren.  An  der  Gasuhr  kann  die  Gesammtmenge  der  geathmeten  Lutt  bestimmt  weiden, 
deren  Kohlensäuregehalt  sich  aus  der  Probe  der  Luft  in  der  geaichten  Hasche  berechnen  lässt. 
Selbstverständlich  muss  in  der  Zimmerluft  die  Kohlensäure  (nach  der  Pettenkofer  sehen  Me- 
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Ihode)  gleichzeitig  bestimmt  ■werden,  um  die  Kohlensäure  in  der  eingeathmeten  Luft  von  der 
in  der  ausgeathmeten  abziehen  zu  können.  Die  Luftvolumina  werden  auf  00  und  760  mm 
Barometerstand  berechnet.  Die  Luft  ist  schon  durch  die  Ventile  mit  Wasser  gesättigt. 

Cm  die  Gesammtgasausscheidung  des  Körpers  für  längere  Zeiten  (z.  B.  24  Stunden)  zu 
bestimmen  , dienen  die  Apparate  von  Regnault,  Reiset  und  v.  Fette nkofer. 
Der  erstere  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem  luftdicht  verschlossenen  Kasten , in  w'elchem 
das  Versuchsthier  sich  befindet.  Die  ausgeathmete  Kohlensäure  wird  beständig  absorbirt,  und 
es  strömt  dafür  reiner  Sauerstoff  zu ; der  Sauerstoff  wird  direct  bestimmt.  Bei  dem  ur- 
sprünglichen PETTENKOFER’schen  Apparat  saugt  eine  durch  eine  Dampfmaschine  oder 
eine  Turbine,  Wasserrad  etc.  getriebene  Pumpvorrichtung  aus  einem  für  die  Aufnahme  eines 
Menschen  oder  grossen  Thieres  berechneten  »Salon«  mit  mehreren  Luftröhren  die  Luft  mit  der 
erforderlichen  Geschwindigkeit  aus , dass  nur  ein  Luftstrom  in  den  Salon  herein  und  von  da 
in  die  Abzugsröhre  entstehen  kann.  Alle  eingeströmte  Luft  macht  diesen  Weg  ebenso,  wie 
aus  einem  geheizten  Ofen  , bei  richtigem  Zuge , nur  durch  das  Kamin  die  Luft  entweichen 
darf.  Die  gesammte,  den  »Salon«  durchströmende  Luft  wird  durch  eine  grosse  Gasuhr  gezogen 
und  gemessen  , nachdem  sie  vorher  durch  Wasser  gestrichen  ist,  um  mit  Wasserdampf  ge- 
sättigt zu  w’erden  , und  ihre  Temperatur  bestimmt  wurde.  Ein  bestimmter,  in  einer  kleinen 
Gasuhr  zu  messender  Bruchtheil  dieser  Gesammtluft  wird  durch  Röhren  mit  Barytwasser 
gepresst  und  gibt  hier  seine  Kohlensäure  ab,  die  dann  nach  Pettenkofer  durch  Titer  bestimmt 
werden  kann.  Vorher  wmrde  sie  durch  concentrirte  Schwefelsäure  geleitet,  um  ihr  das  Wasser 
zur  Gewichtsbestimmung  desselben  zu  entziehen.  Von  dem  Kohlensäure-  und  Wassergehalt 
in  der  direct  untersuchten  Luftmenge  wird  auf  den  Kohlensäuregehalt  der  Gesammtluft  ge- 
rechnet. Natürlich  muss  auch  hier  der  Kohlensäuregehalt  der  eingeströmten  Luft  fortwäh- 
rend gleichzeitig  bestimmt  werden.  Der  Sauerstoff  wird  indii'ect  durch  Gewichtsbestim- 
mung des  Versuchsthieres  vor  und  nach  dem  Versuch  bestimmt.  C.  Voit  und  seine  Schüler 
arbeiteten  mit  einem  kleinen,  für  kleinere  Thiere  gebauten  PETTEVKOFER’schen  Apparate.  Die 
Appara  te  der  später  zu  nennenden  Autoren  schliessen  sich  im  Wesentlichen  entweder  dem 
REGNAüLT’schen  Princip  mit  directer  Sauerstoffbestimmung  oder  dem  PETTENKOFER  schen  an. 


Quantitative  Yerhältiiisse  der  Atliemgase. 

Im  normalen  Respirationsprocess  des  Menschen  (wie  der  Thiere)  wird  der 
eingeathmeten  Luft  Sauerstoff  entzogen,  dafür  aber  Kohlensäure  zugeführt,  so 
dass  die  ausgeathmete  Luft  weniger  Sauerstoff  und  mehr  Kohlensäure  als  die 
eingeathmete  enthält.  Das  Luftvolum  vermindert  sich  dabei  durch  einmalige  . 
Aufnahme  in  die  Lunge  in  verschiedenem  Maasse,  da  normal  stets  ein  grösseres  i 
Volumen  Sauerstoff  aus  der  eingeathmeten  Luft  verschwindet , als  Kohlensäure  I 
in  der  Ausathemluft  wiedererscheint  (cf.  unten).  Ein  gesunder  Mann  (von  | 
57 — 58  Kilogramm  Körpergewicht)  nimmt  bei  normaler,  nur  durch  den  Appetit  i 
geregelter  Ernährung  und  relativer  Körperruhe  in  ruhiger  gewöhnlicher 
Athmung  während  einer  Minute  im  Mittel  7,52  Liter  Luft  (wasserfrei  gemessen) 
ein,  und  athmet  in  dergleichen  Zeit  7,48  Liter  (wasserfrei  gemessen)  aus,  es 
treten  hierbei  im  Mittel  0,518  Gramm  Sauerstoff  in  das  Blut  ein,  während 
0,619  Gramm  Kohlensäure  aus  dem  Blute  in  die  Ausathemluft  abgegeben  wer- 
den fSrECk) , ViEROROT  fand  unter  analogen  Bediiwumien  den  Kohlensäurege- 
halt  der  Exspiralionsluft  schwankend  zwischen  3,4  — 5,5,  im  Mittel  = 4,3  Vol. 
pGt.,  während  die  eingeathmete  reine  atmosphärische  Luft  nur  verschwindende 
Spuren  (ca.  0,0004  Vol.  pCt.)  Kohlensäure  enthält.  Die  wichtigsten  Verhält- 
nisse der  Gasveränderung  bei  der  normalen  Athmung  gibt  folgende  kleine 
Tabelle  (VTerordt): 


Quantitative  Verhältnisse  der  Athemgase. 
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Einathinungsluft ; 

StickstolT 79,2 

Sauerstoff 20,8 

Kohlensäure  ....  0 

Volum  =100,0 


Ausatlimungsluft : 

Differenz : 

79,2 

= 0 

15,4 

— 5,4 

4,4 

+ 4,4' 

99,0 

— 1 

Aus  den  SPECK’schen  Angaben  berechnet  sich  der  Gesainmlverbrauch  an 
Sauerstoff  in  24  Stunden  für  einen  Erwachsenen  unter  den  angegelienen  Le- 
bensbedingungen im  Mittel  zu  746  Gramm  Sauerstoff,  seine  Kohlensäureaus- 
gabe während  der  gleichen  Zeit  auf  891  Gramm;  das  Verhältniss  des  aus  der 
eingeathmeten  Luft  verschwundenen  zu  dem  in  der  Ausathmungsluft  in  der 
Kohlensäure  wiedererscheinenden  Sauerstoffs  ist;  100  : 869.  Etwas  kleinere 
Werlhe  für  die  tägliche  Kohlensäureausscheidung  des  Menschen  unter  den  von 
Speck  eingehaltenen  Verhältnissen  bei  Körperruhe  und  der  nur  durch  den  nor- 


malen Appetit  geregelten  gemischten  Kost  der  höheren  Stände  ergaben  meine 
nicht  für  24  Stunden  berechneten , sondern  für  diesen  Zeitraum  wirklich  aus- 
geführten Bestimmungen  (mit  dem  v.  PETiENKOFER’schen  Respirationsapparat); 
ein  gesunder  jugendlicher  Mann  (72  Kilogramm  Körpergewicht;  schied  im 
Tage  in  2 Versuchen  aus  759,5  und  791,1  Gramm  Kohlensäure,  im  Mittel  also 
775,3  Gramm. 

Die  quantitativen  Verhältnisse  der  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäure- 
abgabe in  der  Athmung  schwanken  je  nach  der  grösseren  oder  geringeren  In- 
tensität der  Gesammtstoffwechselvorgänge  im  Organismus.  Jene  Bedingungen, 
welche  den  Gesamrntstolfwechsel  ansteigen  oder  abfallen  lassen,  haben  im  letz- 
ten Erfolg  den  gleichen  Einfluss  auf  den  SauerstoflVerbrauch  und  die  Kohlen- 
säureabsabe  in  der  Athmung.  Da  sich  aber  der  in  der  Athmung  aufgenommene 


Sauerstott'  nicht  so  ohne  Weiteres  im  Körper  mit  dem  Kohlenstoff  der  Organbe- 
sthndtheile  zu  Kohlensäure  verbindet,  sondern  zunächst  zur  Bildung  verschie- 
dener  Zwischenglieder  zwischen  den  chemisch  hochzusammengesetzten  Körper- 
bestandtheilen  und  den  Endprotlukten  ihrer  organischen  Oxydation  Verwendung 
findet , so  werden  sich  selbstverständlich  in  kleineren  Beobachtungszeiten  die 
Mengen  des  in  der  Athmung  verschwundenen  Sauerstoffs  und  der  in  der  Ex- 
Sj)irationsluft  wieder  erschienenen  Kohlensäure  nicht  immer  in  den  gleichen  Ver- 
hältnissen vermehrt  und  vermindert  zeigen  können;  die  Ausgleichung  erfolgt 
erst  in  etwas  grösseren  Zeiträumen  und  nur  dann  schon  in  24  Stunden , wenn 
sich  der  Körper  in  dieser  Zeit  in  vollkommenes  Gleichgewicht  mit  seinen  äusse- 
ren und  inneren  Lebensbedingungen  gesetzt  hat. 

Das  Bedürfniss  nach  Sauerstoff  wächst  mit  der  zunehmenden  mechanischen 
Leistung  der  Zellen,  der  Organe,  des  Gesammtkörpers,  und  das  Bedürfniss  »der 
Zelle«  nach  Sauerstoff,  d.  h.  ihr  Sauerstoffverbrauch,  ist  die  einzige  normal 
bestehende  regulirende  Einrichtung  für  die  Saiierstoffaufnahme  aus  dem  Blut 
und  in  dieses  aus  der  Athemluft.  Mit  der  gesteigerten  mechanischen  Leistung 
steigt,  wie  der  Sauerstoffconsum  , so  auch  die  Produktion  der  Emfglieder  der 
organischen  Oxydation  der  Körperstoffe,  vor  Allem  der  Kohlensäure,  aber  auch 
des  Wassers  und  der  krystallinischen,  stickstoffhaltigen  Zersetzungsprodukte. 


Vor  den  Untersuchungen  Pflüger’s  (cf.  S.  207)  hatte  man  sich  die  hier  ob- 
waltenden Verhältnisse  im  Principe  anders  gedacht.  Nicht  das  Bedürfniss  »der 

Ranke  , Physiologie.  1.  Aufl.  34 
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Zellen«,  sondern  eine  grössere  oder  geringere  Menge  des  ihnen  zugeführten 
Sauerstoffs  sollte  die  Grösse  des  Sauerstoffconsums  und  der  Stoffzersetzung, 
und  damit  die  der  Kohlensäurebildung  in  der  Athmung  reguliren,  etwa  so,  wie 
ein  Feuer  durch  gesteigerte  Wirkung  des  Gebläses  stärker  angefacht , und  sein 
Sauerstoffverbrauch  und  seine  Kohlensäurebildung  dadurch  vermehrt  werden 
kann  (S.  199,  Galen).  Man  schien  für  diese  Anschauung  eine  Anzahl  wohlbe- 
gründeter experimenteller  Versuchsergebnisse  anführen  zu  können , nach 
welchen  durch  stärkere , energischere  Lungenventilation  nicht  nur  eine 
Vermehrung  der  Sauerstoffaufnahme  in  das  Blut,  sondern  auch  eine  gesteigerte 
Kohlensäureabgabe  erfolgt.  (Bei  künstlich  gesteigerter  Athmung  tritt  der  oben 
S.  520  geschilderte  Zustand  der  Apnoe  ein,  in  welchem  das  arterielle  Blut  mehr 
als  normal  Sauerstoff  aufgenommen  hat  und  sogar  vollständig  mit  Sauerstoff  ge- 
sättigt sein  kann.)  In  Beziehung  auf  die  Kohlensäureausscheidung  lehrten  uns 
die  Versuche  Vierordt’s,  welche  durch  Lossen  u.  A.  im  Wesentlichen  bestätigt 
wurden,  in  der  Veränderung  der  Zahl  und  Tiefe  der  Athemzüge  Einflüsse  kennen, 
durch  welche  die  Menge  der  in  der  Exspirationsluft  erscheinenden  Kohlensäure 
verändert,  resp.  gesteigert  werden  kann,  ln  dem  gleichen  ein-  und  ausge- 
athmeten  Luft  Volumen  erscheint  mehr  Kohlensäure  , wenn  der  Luftwechsel 
durch  tiefere,  aber  seltenere  Athemzüge  erfolgte.  Athmet  man  in  der  Zeit- 
einheit  bei  gleicher  Tiefe  häufiger,  oder  bei  gleicher  Häufigkeit  der  Athe?n- 
züge  tiefer,  so  wird  zwar  meist  procentisch  die  Kohlensäuremenge  in  dem  durch 
beide  Aenderungen  des  normalen  Athemrhythmus  vergrösserten  Volum  der 
Ausathmungsluft  verringert  (Berg  fand  sie  vergrössert),  absolut  aber  stets  mehr 
Kohlensäure  ausgeschieden.  Bei  sehr  schnellem  Athinen , ohne  Regulirung  der  j 
Tiefe  der  Inspirationen,  fand  Vierordt  das  gleiche  Verhältniss;  die  Beobach- 
tungen Lossen’s  zeigen  aber,  dass,  wenn  die  raschen  Athemzüge  gleichzeitig 
sehr  flach  sind,  hierbei  auch  eine  absolute  Verminderung  der  Kohlensäureab- 
gabe eintreten  kann.  Wir  sind  also  im  Stande,  dadurch,  dass  wir  z.  B.  durch 
gesteigerte  Lungenventilation  den  Kohlensäuredruck  (Kohlensäuregehalt)  der 
Lungenluft  vermindern , in  der  Zeiteinheit  mehr  Kohlensäure  aus  dem  Blute 
heraus  zu  schaffen,  da  die  Kohlensäurediffüsion  zwischen  Lungenblut  und  Lun- 
genluft um  so  rascher  vor  sich  geht,  je  grösser  die  Differenz  der  Kohlensäure- 
spannung zwischen  beiden  ist.  Damit  stimmt  überein , dass  eine  Steigerung 
der  Kohlensäureabgabe  in  der  Athmung  auch  erzielt  werden  kann  durch  noch 
weitere  Verminderung  des  in  der  normalen  Atmosphäre  schon  an  sich  so  kleinen 
Kohlensäuredrucks , indem  wir  z.  B.  in  sonst  normaler , aber  im  Allgemeinen 
verdünnter  Luft  bei  geringerem  Luftdruck  athmen  (Vierordt  u.  A.).  Diese 
Abhängigkeit  der  Ausscheidungsgrösse  der  Kohlensäure  von  dem  jgrösseren 
oder  geringeren  Kohlensäuredruck  der  Atmosphäre,  in  welcher  geathmet  wird, 
zeigt  sich  auch  darin,  dass  die  Kohlensäurealigabe  immer  geringer,  ja  selbst  ganz 
unterdrückt  und  in  eine  Kohlensäureaufnahme  in  das  Blut  verwandelt  werden 
kann,  wenn  z.  B.  in  geschlossenem  Athemraum  der  Kohlensäuregehalt  der 
Inspirationsluft  steigt  und  zuletzt  den  des  Blutes  übertrifft.  Bei  Kaninchen 
treten  dann  Vergiftungserscheinungen  durch  Kohlensäure  auf,  wenn  das  von 
dem  Thiere  aufgenommene  Volum  Kohlensäure  die  Hälfte  ihres  Körpervolums 
erreicht  hat  (W.  Müller)  . 

Pflüger’s  Experimente  beweisen  aber,  dass  diese  sich  übrigens  stets 
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quantitativ  nur  in  sehr  engen  Grenzen  haltenden,  nach  IIoppe-Seyler  auch  zeit- 
lich eng  umgrenzten  Veränderungen  des  Lungengaswechsels,  beruhend  auf 
einer  Veränderung  der  DifTusionsbedingungen  der  Kohlensäure  (und  des  Sauer- 
stoffs), keinen  Einfluss  auf  den  Gesainmtstoffwechsel  haben.  Pflüger  konnte 
experimentell  constaliren , dass  bei  den  energischsten  Athembewegungen,  auch 
bei  reiner  Sauerstoffzufuhr,  die  Sauerstoffaufnahme  in  die  Körperorgane  aus 
dem  Blute  nicht  grösser  ist,  als  bei  gewöhnlicher  Athmung;  die  Sauerstoff- 
aufnahme aus  d e m B 1 u t , d e r S a u e r s t o f f v e r b r a u c h d e s 0 r g a n i s - 
nius  ist  von  der  A t he  m m e ch  ani  k unabhängig;  die  künstliche  Ath- 
luung  und  das  Bestehen  des  apnoischen  Zustandes  trotz  der  dabei  eintretenden 
vollkommenen  Sättigung  des  arteriellen  Blutes  mit  Sauerstoff'  haben  weder 
eine  Aenderung  des  Sauerstoffverbrauchs,  noch  der  Kohlen- 
sä urebildung  zur  Folge  (Pflüger). 

Dagegen  erhöht  Alles , was  die  Lebensthätigkeit  des  Gesammtorganismus, 
seiner  Organe,  seiner  Zellen  steigert,  die  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureab- 
gabe in  der  Athmung  e.  v.  v.  Daraus  ergibt  sich,  dass  Nahrungsaufnahme 
und  Nahrungsenthaltung,  Schlaf  und  Wachen,  Arbeit  und  Ruhe, 
Erniedrigung  und  Erhöhung  der  Lufttemperatur  u.  m.  a.  bei  dem 
gleichen  Individuum  wesentliche  Aenderungen  in  der  Quantität  der  in  der 
Athmung  gewechselten  Gase  hervorbringen  müssen.  Die  Beobachtungen  von 
Vierordt,  Berg,  Pettenkofer  u.  Voit  u.  A.  ergeben  in  diesem  Sinne  eine  innige 
Abhängigkeit  der  Athmung  von  den  Tageszeiten  bei  normalen  Lel)ensgewohn- 
heiten.  Das  Volum  der  Athemluft  und  ihr  procentischer  Gehalt  an  Kohlensäure 
sind  während  der  Nacht  am  geringsten , einige  Zeit  nach  dem  Essen  am  gröss- 
ten. Berg  sah  von  Morgens  7 Uhr  an  Athemvolum  und  Kohlensäuremenge  bis 
10 — 11  Uhr  ansteigen,  dann  bis  1 Uhr  (Mittagessensstunde)  etwas  absinken; 
nach  dem  Mittagessen  stiegen  beide  Grössen  4 — 5 Stunden  lang  an , dann  folgt 
ein  Zurückgehen,  welches  um  8 Uhr  das  (leichte)  Abendessen  für  2 Stunden  in 
ein  Ansteigen  verwandelt,  worauf  während  der  Nacht  das  schon  erwähnte  Sinken 
der  Gesammtathmung  eintritt.  Nach  A 1 k o h o 1 g e n u s s sinkt  dagegen  die 
Kohlensäureabgabe  in  der  Athmung  sofort  (Vierordt,  Berg)  . Entsprechend  den 
S.  229  dargestellten  Ergebnissen  Pflüger’s  über  die  Einwirkung  der  äusseren 
Temperatur  und  der  Körperwärme  auf  den  Stoffwechsel  von  Thieren  haben 
Speck  u.  A.  nachweisen  können,  dass  bei  dem  Menschen  durch  äussere  Er- 
niedrigung der  Temperatur  sow^ohl  die  Sauerstoffaufnahme,  als  die  Kohlensäure- 
abgabe ansteigen.  Sehr  l)edeutend  wTrken  nach  der  Seite  der  Erhöhung  der 
Gesammtathmung  gesteigerte  Muskelanstrengungen.  Für  kürzere  Beobachtungs- 
zeiten haben  wir  hierüber  die  Untersuchungen  Speck’s  am  Menschen  anzu- 
führen , w^elche  durch  die  zahlreichen  Versuche  anderer  Autoren  an  kalt-  und 
warmblütigen  Thieren  bestätigt  werden.  Pettenkofer  und  Voit  haben  den  Ge- 
sammtstoffwechsel  des  Menschen  bei  relativer  Ruhe  und  Muskelarbeit  während 
24  stündiger  Perioden  mit  dem  PETTENKOFER’schen  Apparate  untersucht,  wodurch 
in  sehr  anschaulicher  Weise  die  hier  obwaltenden  Verhältnisse  bei  verschie- 
dener Ernährung  klar  gelegt  wurden.  In  Beziehung  auf  die  Kohlensäure- 
abgabe fanden  sie  an  der  gleichen  Versuchsperson  : 
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I.  Hungerzustand.  Ruhe:  695  Grainrn_C02  in  24  Stunden  ausgescliieden 

Muskelarbeit:  H87  - _ _ - - / - 

II.  Mittlere  Kost.  I.Ruhe:  912  _ _ - - - 

Muskelarbeit:  1285  _ _ - - - 

2.  Ruhe:  930  _ - - - - 

Muskelarbeit:  1134  - 

III.  Eiweissreiche  Kost.  1.  Ruhe;  1003  _ - - - - 

2.  Ruhe:  1038  - - - - - 

IV.  Stickstofffreie  Kost.  Ruhe:  839  _ _ _ _ _ 

Lebensalter,  Geschlecht,  Temperamente,  Constitutionen, 
Beschäftigungs weise,  Lebensgewohnheiten,  psychische  Stim- 
mungen, Jahreszeiten  etc.  gehen  unverkennbar,  ähnlich  wie  die  Tages- 
zeiten, mit  bestimmten  Ernährungs-  und  Thätigkeitszuständen  des  Körpers 
.Hand  in  Hand;  darin  liegt  der  Grund,  warum  bei  ihnen  die  Gasausgabe  in  der 
Athmung  mit  dem  Gesammtstolfwechsel  sich  in  bestimmterWeise  charakterisirt 
(cf.  oben  S.  230). 

Wir  haben  in  den  bisherigen  Betrachtungen  an  dem  Grundsatz  festgehal- 
ten , dass  die  Abgabe  der  im  Blut  gelösten  Kohlensäure  an  die  Lungenluft  nach 
den  Gesetzen  der  Diffusion,  begründet  in  der  Differenz  des  Kohlensäuregehalts 
resp.  der  Kohlensäurespannung  in  Blut  und  Lungenluft  vor  sich  gehe.  Wir 
verdanken  vorwurfsfreie  vergleichende  Bestimmungen  über  die  Kohlen- 
säurespannung  im  Lungenblute  und  in  der  Luft  der  Lungenbläschen  Pflüger 
und  seinen  Schülern,  unter  diesen  namentlich  Nussbalm. 

Die  Luft  in  den  Gesammthohlräumen  der  Lunge  ist  procentisch  nicht  gleich 
zusammengesetzt.  Die  Luft  der  Lungenbläschen  und  kapillaren  Bronchien, 
welche  direct  mit  der  Quelle  der  Kohlensäure  im  Blute  communicirt,  enthält 
procentisch  mehr  Kohlensäure , als  die  Luft  der  weiter  von  dieser  Quelle  abge- 
legenen Trachea,  der  grösseren  Bronchien  und  Bronchialäste. 

Der  Beweis,  dass  die  Kohlensäureabgabe  aus  dem  Blut  in  die  Lungen  ledig- 
lich auf  einem  physikalischen  Diffusionsvorgang  beruhe,  kann  nur  dadurch  ge- 
führt werden , dass  eine  vollkommene  Ausgleichung  des  Kohlensäuredrucks 
im  Lungenblute  und  in  der  Luft  der  Lungenbläschen  festgestellt  wird. 

Pflüger  ist  es  gelungen,  indem  er,  ohne  Beeinträchtigung  der  normalen  Ge- 
sammtathmung,  einen  Limgencatheter  auf  die  einfachste  Weise  luftdicht  in  einen 
Bronchialzweig  einführte,  die  Luft  aus  den  Lungenalveolen  eines  Hundes 
und  gleichzeitig  bei  demselben  Thiere  venöses  Blut  aus  dem  rechten  Herzen 
zu  entziehen.  Nussbaum’s  Bestimmungen  ergaben  hierbei,  dass  unter  dieser  Ver- 
suchsanordnung wirklich  die  Kohlensäurespannung  in  der  Luft  der  Lungen- 
bläschen identisch  gefunden  wird  mit  der  in  dem  Blute , welches  das  rechte 
Herz  den  Lungen  zuführt;  der  Procentwerth  stellt  sich  bei  beiden  auf  3,8  mm, 
eine  Atmosphäre.  Diese  Versuche  ergeben  also  die  theoretisch  postulirle  voll- 
kommene Ausgleichung  der  Spannung  der  Kohlensäure  des  Blutes  mit  der  der 
Lungenluft,  wie  sie  die  Gesetze  der  einfachen  Diffusion  verlausen. 

ViEKORDT  hatte  gefunden  , dass  bei  längerer  Zurückhaltung  der  Luft  in  den  Lungen  der 
Kohlensäuregehalt  derselben  steige  und  zwar , wie  man  zunächst  glaubte , bis  zur  Höhe  der 
Kohlensäurespannung  in  den  Lungenkapillaren.  Ludwig  und  Becher  suchten  im  Anschluss 
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an  diese  Versuche  den  Werth  der  Kohlensäurespannung  in  den  Lungenkapillaren  des  Menschen 
durch  willkürliches  Zurückhalten  der  Athemluft  in  den  Lungen,  bis  sich  in  der  ganzen  Luft 
der  Lunge  und  im  Lungenblute  der  Kohlensäuredruck  ausgeglichen  halte , zu  bestimmen. 
Es  schien,  als  wäre  unter  diesen  Umständen  nur  die  Kohlensäuremenge  dieser  Luft  zu  messen, 
um  den  gewünschten  Werth  der  normalen  Kohlensäurespannung  im  Lungenblute  zu  erhalten. 
Die  Kohlensäurespannung  der  in  den  Lungen  zurückgehaltenen  Luft  zeigte  jedoch  auffällige 
Differenzen;  von  5,9 — 8, 5 o/q,  welche  sich  aus  störenden  Einwirkungen  der  Athembehinderung 
theils  auf  die  Kohlensäureabgabe  aus  dem  Blute,  wodurch  eine  anormale  Steigerung  der  Koh- 
lensäurespannung  in  demselben  entsteht,  theils  wahrscheinlich  auch  auf  die  Kohlensäure- 
bildung selbst  erklären. 

Nach  den  Experimenten  Ludwius  mit  Becher,  Holmgren,  Schöpfer,  Sczelkow"  u.  A.  hielt 
man  bisher  im  Gegensatz  gegen  die  Darstellung  Pflüger’s  ziemlich  allgemein  eine  aktive 
Austreibung  der  Kohlensäure  in  der  Lunge  für  bewiesen.  Nach  Ludwig  wäre 
der  Kohlensäuredruck  in  der  Alveolenluft  gewöhnlich  so  bedeutend , dass  das  venöse  Blut 
kaum  Kohlensäure  an  dasselbe  abgeben  könnte,  wenn  diese  Abgabe  auf  den  Gehalt  des  Blutes 
auf  einfach  dififundirte  Kohlensäure  beschränkt  bliebe.  Man  müsste  annehmen , dass  in  dem 
Lungenkapillarblute  die  Kohlensäurespannung  momentan  gesteigert  wird  , so  dass  sie  die 
Spannung  in  der  Alveolenluft  übertrifft,  welche  letztere  dann  Kohlensäure  nach  den  Gesetzen 
der  Diffusion  aufnehmen  könnte.  Mit  Schöpfer  und  Sczelkow  fand  Ludwig  , dass  das  Blut 
nach  dem  Durchtritt  durch  die  Lungen  an  festgebundener  Kohlensäure  ärmer  sei  als  das 
venöse.  Man  hat  bei  diesem  postulirten  Austreibungsvorgang  an  die  oben  erw'ähnte  Säure- 
bildung im  Gewebe  der  Lunge  gedacht.  Nach  den  Untersuchungen  Ludw'ig’s  und  seiner 
Schüler  wäre  es  wahrscheinlich,  dass  die  Blutkörperchen  unter  Mitwirkung  des  Sauer- 
stoffs sich  an  der  Kohlensäureaustreibung  betheiligen.  Man  schwankte,  ob  man  diese  aus- 
treibende Wirkung  dem  Oxyhaemoglobin  (Preyer)  oder  den  aus  der  Zersetzung  desselben 
oder  der  Blutkörperchen  entstehenden  Säuren  oder  anderen  Ursachen  zuschreiben  sollte.  Dass 
Blut  an  einen  mit  Sauerstoff  gefüllten  Raum  mehr  Kohlensäure  abgibt  als  an  das  Vacuum,  hat 
Ludwig  mit  Holmgren  gezeigt. 


Lebensalter  und  Athmung.  — C.  Ludwig  hat  aus  den  Beobachtungen  von  Andral, 
Gavarret  , Scharling,  Valentin  und  Vierordt  eine  Reihe  zusammengestellt,  welche,  freilich 
ohne  Berücksichtigung  der  Nahrung  und  wechselnden  Thätigkeit  der  Organe,  eine  Abhängig- 
keit der  stündlichen  Kohlensäureausscheidung  von  dem  Alter  zeigt.  Die 
Tabelle  lehrt,  dass  bei  dem  Manne  mit  zunehmender  Körperentwickelung  auch  die  stündlich 
ausgegebene  Menge  von  Kohlensäure  zunimmt,  mit  der  Abnahme  der  Körperkräfte  im  höheren 
Alter  sinkt  auch  die  betreffende  Abgabe  wieder.  Dasselbe  Gesetz,  aber  weniger  deutlich, 
ergibt  sich  auch  aus  den  Beobachtungen  der  genannten  Autoren  an  Frauen,  ln  der  Tabelle, 
die  sich  nur  auf  männliches  Geschlecht  bezieht,  ist  die  Kohlensäure  auf  Kohlenstoff  berechnet. 


Alter : 

8 — 1 4 .Tahre 

C 

in 

Gramm 

7,2 

pr.  1 

hör. 

Andral,  Gavarret 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

6,4 

- 

- 

Scharling 

- 

15—25 

- 

- 

- 

- 

10,7 

- - 

- 

Andral,  Gavarret 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

10,8 

- - 

- 

Scharling 

- 

26—50 

- 

- 

- 

- 

11,0 

- 

- 

Andral,  Gavarret 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

11,4 

- - 

- 

Scharling 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

10,7 

- - 

- 

Valentin 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

8,0 

- 

- 

Vierordt 

- 

51—60 

- 

- 

- 

- 

11,0 

- 

- 

Andral,  Gavarret 

- 

61—70 

- 

- 

- 

- 

10,2 

- - 

- 

- 

- 

71—80 

- 

- 

- 

- 

6,0 

- - 

- 

- 

- 

81—102 

- 

_ 

— 

— 

7,3 

- 

- 

- 

. st 


Regnault  und  Reiset  fanden,  dass  junge  Thiere  derselben  Art  eine  grössere  Sauer- 
offaufnahme  zeigen  als  alte,  ebenso  gesunde  magere  eine  grössere  als  sehr  fette  Indi- 
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viduen.  Auf  gleiches  Körpergewicht  berechnet  nehmen  kleinere  Individuen  derselben  Art 
mehr  Sauerstoff  auf  als  grössere. 

Nahrung  und  Athmung.  — Nach  meinen  an  mir  selbst  angestellten  Beobachtungen 
ist  die  stündliche  gesammte  Kohlensäure-  oder  Kohlenstoffausscheidung  durch  Lungen  und 
Haut  bei  demselben  jugendlichen  Individuum  (24  Jahre)  sehr  schwankend.  Im  Hungerzu- 
stande wurden  in  einer  Stunde  gefunden  7,5  Gramm,  bei  normaler  Nahrung  9,0  Gramm,  bei 
möglichst  gesteigerter  Nahrungsaufnahme  10,52  Gramm.  Das  Körpergewicht  des  Yersuchs- 
individuums  war  im  Durchschnitt  72  Kilogramm. 


Nahrung; 
Hunger  .... 


stickstofflose  Nahrung 
gemischte  Kost  . . 


4 Pfd.  Fleisch 

möglichst  grosse  Nahrungsmenge 


CO2  662,9  = C 180,8  pr.  24  hör 

- 663,5  = - 180,9  - - - 

735,2  = - 200,5  - - - 

_ 759,5  = - 207,0  - - - 

_ 791,1  = - 215,7  - - - 

- 847,5  = - 231,1  - - - 

- 925,6  = - 252,4  _ - - 


C 7,5  pr.  1 hör. 
-7,5--- 
-8,5--- 
-8,6--- 

- 9,0  - - - 

- 9,6  - - - 

- 10,5  - - - 


Temperatureinflüsse  auf  die  Athmung.  — I.  Veränderung  der  Aussen- 
temperatur  ohne  wesentliche  Aenderung  der  Körperwärme.  Erfolgt  bei  ' 
warmblütigen,  nicht  winterschlafenden  animalen  Wesen  eine  Steigerung  des  Wärmeabflusses  i 
aus  dem  Körper,  z.  B.  durch  eine  Erniedrigung  der  äusseren  Temperatur,  ohne  dass  ihre 
Körpertemperatur  dadurch  (wesentlich)  verändert  wird,  so  zeigt  sich  der 
Athmungsvorgang  in  allen  Beziehungen  gesteigert : die  Respirationsbew^egungen  werden  be- 
schleunigt und  verstärkt,  die  Athemzüge  werden  vertieft  und  beschleunigt , dabei  w ird  in  der 
Zeiteinheit  mehr  Sauerstoff  aufgenommen  und  mehr  Kohlensäure  abgegeben.  Es  beweist  das 
eine  allgemeine  Steigerung  der  w ärmeproducirenden  Processe  im  Körper  unter  den  gegebenen 
Bedingungen.  Das  Verhältniss  kehrt  sich  um  bei  einer  Vei’minderung  des  Wärmeabflusses 
aus  dem  Körper.  Schon  am  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  beobachtete  an  Meerschwein- 
chen Ad.  Crawford  die  Steigerung  der  Sauerstoflaufnahme  bei  Erniedrigung  der  äusseren 
Temperatur.  Lavoisier  und  Seguin,  Delaroche,  SA^DERs-EzA,  Vierordt,  Letellier,  C.  G.  Leh- 
MAJ!N  erw'eiterten  dieses  Resultat,  indem  sie  auch  die  gleichzeitige  Steigerung  der  Kohlen- 
säureabgabe constatirten.  Die  Beobachtungen , theilweise  mit  ziemlich  ungenügenden  Ver- 
suchsvorrichtungen gewonnen  , waren  jedoch  nicht  eindeutig  genug  , so  dass  sie  die  vielver- 
tretene Meinung , dass  die  Konstantcrhaltung  der  Körpertemperatur  der  Warmblüter  unter 
Einwirkung  verschiedener  äusserer  Temperaturen  nicht  in  einer  Veränderung  der  Wärme- 
produktion,  sondern  lediglich  in  einem  je  nach  der  verschiedenen  Wirkung  der  die 
Wärmeabgabe  der  animalen  Wiesen  regulirenden  Momente  (cf.  unten;  animale  W^ärme),  ver- 
schieden grossen  W ärmeabfluss  begründet  sei , nicht  zum  Verstummen  bringen  konnten. 
Auch  gegen  die  neuerdings  versuchten  experimentellen  Beweise  einer  quantitativen  Verände- 
I ung  der  W ä r m ep  r 0 d uk  t i 0 n (Hoppe-Sevler,  Lierermeister  u.  A.),  und  gegen  neuere,  mit 
den  älteren  übereinstimmende  Bestimmungen  der  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureabgabe 
unter  dem  Wechsel  der  äusseren  Temperatureinflüsse  (Gildemeister,  L.  Lehmann  , Speck) 
konnte  diese  Meinung  noch  festgehalten  w'erden  (Senator).  Erst  die  oben  (S.  229)  dargestell- 
ten \ ersuchsergebnisse  Pflügers  mit  seinen  Schülern  Colasanti  und  Finkler,  an  welche  sich 
die  auf  längere  Beohachtungsperioden  fussenden  Resultate , welche  Dr.  med.  Herzog  Karl 
Theodor  in  Bayern  und  später  Voit  gew-annen  , anschlossen  , haben  mit  voller  Sicherheit 
erwiesen,  da.ss,  neben  den  wichtigen  regulirenden  Einrichtungen  für  den  W^ärmeabfluss , bei 
\ eränderungen  der  äusseren  Temperatur  auch  jene  einleitend  erwähnte,  correspondirende 
Veränderung  in  der  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäurebildung,  und  damit  auch  in  der 
Wärmebildung  eintrete.  Die  unter  Pflüger’s  Leitung  an  Meerschweinchen  angestellten 
Versuche  hatten  folgende  Hauptergebnisse,  Mittelwerthe  in  cc  berechnet  auf  1 Kilogramm 
Thier  und  1 Stunde; 
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mittlere  Temperaturdifferenzen  während  der  Versuche; 


I.  16,90- 

-7,030 

11.  21,30. 

—7,80 

III.  26,21 

—3,640 

aufgenommener  Sauerstoff . . . 

1 086,8 

1496,66 

1 134,3 

1643,4 

1118,5 

1856,5 

ausgeschiedene  Kohlensäure  . 

937,01 

1202,44 

992,8 

1457,1 

1 057,4 

1554,8 

Verhältniss  des  SauerstolTs  in  der 

Kohlensäure  zum  aufgenom- 

menen Sauerstoff 

0,86 

0,80 

0,88 

0,88 

0,94 

0,83 

Die  Versuchsreihen  I.  und  II.  (je  1 0 Versuche)  sind  von  Colasanti  im  Sommer,  die  Reihe  III. 
(21  Versuche)  von  Finkler  im  Winter  angestellt;  bei  letzteren  betrug  für  je  |0  Temperatur- 
abnahme die  Vermehrung  des  aufgenommenen  Sauerstoffs  32,1  , die  der  ausgeschiedenen 
Kohlensäure  20,2  Die  individuellen  Verschiedenheiten,  welche  alle  Thiere  zeigten,  ver- 
deckten nicht  das  Resultat,  dass  unter  sonst  möglichst  gleichen  Bedingungen  die  Sauerstofl- 
aufnahme  im  Winter  eine  beträchtlich  stärkere  ist,  als  im  Sommer  (-|-  23  0/^). 

Aus  den  auch  den  Gesammtstoffwechsel  berücksichtigenden  22,  je  6 Stunden  dauernden 
Versuchen  von  Dr.  med.  Herzog  Carl  Theodor  in  Bayern,  welche  an  einer  Katze  mit 
einem  kleinen,  dem  PEXTENKOFER’schen  nachgebildeten,  Respirationsapparat  im  Laboratorium 
Voit’s  ausgeführt  wurden,  berechnen  wir  folgende  Mittelwerthe  in  Gramm  für  das  Gesammt- 
thier  in  je  6 Stunden  ohne  weitere  Reduktion  : 

Mitteltemperatur  o C. : 

I.— 3,00bis— 5,50  II. -fO,20bis5,00  III. +1 2, 3« bis 1 9,80  IV. -f-20,'|Obis30,8O 
aufgenommener  'Sauer- 
stoff  19,41  17,84  15,46  1 2,84 

ausgeschiedene  Koh- 
lensäure ....  20,40  1 9,20  1 6,24  13,40 

gleichzeitige  Abnahme 

des  Körpergewichts  12,30  12,80  15,90  16,40 

Mit  dem  grossen  PETTENKOFER’schen  Respirationsapparat  stellte  C.  Voix  9 , ebenfalls  je  6 
Stunden  dauernde  Versuche  an  einem  71  Kilogramm  sclnveren  Menschen  an  bei  mög- 
lichster, gleichbleibender  Körperruhe;  in  Gramm  finden  wir  folgende  Mittelwerthe  ohne 
weitere  Reduktion  : 

Mitteltemperatur  o C.  : 

I.  -|-4,40bis9,00  II.  -|-14,30bis  23,70  HI.  -t-23,70bis  30,00 
ausgeschiedene  Kohlensäure  203,00  156,6  1 65,5 

ausgeschiedener  Harnstoff  . 4,16  3,91  3,57 

Auch  diese  Versuche  am  Menschen , bei  denen  sich  im  Einzelnen  die  aus  vorausgehen- 
den verschiedenen  Ernährungs-  und  Arbeitseinflüssen  resultirenden  Stoffwechselverschieden- 
heiten stärker  störend  geltend  machten,  bestätigten  die  gleichzeitige  Steigerung  des  Gesammt- 
stoffumsatzes , welche  die  Versuche  an  der  Katze  (Herzog  Karl  Theodor'  vollkommen  klar 
ergeben  hatten.  Voix’s  Versuche  ergeben  bei  dem  Menschen  auch  bei  Steigerung  der  äusseren 
Temperatur  über  23, 70  eine  geringe  Erhöhung  des  respiratorischen  Gaswechsels. 

.1  e grösser  der  W ä r m e v e r 1 u s t ist,  welchen  ein  Mensch  oder  ein 
warmblütiges  Thier  ohne  (wesentliche)  Aenderung  seiner  Eigentempe- 
ratur erfährt,  um  so  grösser  zeigt  sich  sein  Gesammtstoffwechsel; 
Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureabgabe  , Harnstoffausscheidung  und  gesammter  Stoffver- 
lust.  Erniedrigung  der  Aussentemperatur  bedingt  unter  diesen  Verhältnissen  gesteigerte 
Wärmebildung  des  Organismus  etc.  Diese  Regulirung  des  Stoffverbrauchs  bei 
verschiedener  Temperatur  erfolgt  unter  nervösen  Einflüssen  (Pflüger). 

II.  Veränderung  der  Körpertemperatur  in  ihrem  Ein  fl  uss  aufAthmung 
und  Gesammtst  off  Wechsel.  — Auch  über  diese,  für  Physiologie  und  Pathologie  (Fie- 
ber lehre)  gleich  wichtige  Frage  verdanken  wir  Pflüger  und  seinem  Schüler  Hugo  Schulz 
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die  grundlegenden  Beobaclitungen , deren  Hauptresullate  wir  oben  (S.  229,  Ernährungsver- 
suche  II.  Gruppe)  mitgetheilt  haben ; mit  Zunahme  der  Köi'pertemperatur  steigt  bei  Kaltblü- 
tern , Fröschen  , in  sehr  regelmässiger  Progression  der  Sanerstoffverb'rauch  und  die  Kohlen- 
säureabgabe (d.  h.  der  Gesammtstoffwechsel).  Bei  Warmblütern  waren  die  Resultate  bisher 
meist  weniger  eindeutig,  da  es  hier  bei  der  energischen  Wirkung  der  die  Körperwärmeregu- 
lirung  besorgenden  Momente  schwerer  hält,  jene  die  Oxydationsprocesse  des  Körpers  erhöhende 
Wirkung  der  gesteigerten  Wärmeabgabe,  mittelst  welcher  man  den  Körper  zu  erkälten  sucht, 
von  der  vermindernden  Wirkung  der  hei-abgesetzten  Körpertemperatur  e.  v.  v.  zu  trennen. 
Nach  den  Experimentalergebnissen  Pflüger’s  wächst  aber  aüch  bei  den  Warmblütern  der 
Oxydationsprocess  proportional  der  Temperatur  der  Organe,  wenn  die  regulirenden  Momente 
der  Wärmeabgabe  ausser  Thätigkeit  gesetzt  wurden.  Eine  Verminderung  der  SauerstofT- 
einnahme  und  Kohlensäureausgabe  bei  Körpererkältung  e.  v.  v.  haben  für  Warmblüter  zuerst 
die  Beobachtungen  an  Winterschläfern  oder  wechselwarmen  Thieren  ergeben 
(cf.  unten  bei  Thierische  Wärme).  Im  Winterschlaf,  wobei  die  Körpertemperatur 
herabgesetzt  ist,  zeigt  sich  eine  sehr  bedeutende  Verminderung  der  Sauerstoffaufnahme  und 
Kohlensäureabgabe  in  der  Respiration,  beide  steigen,  sowie  mit  dem  Erwachen  des  Thieres  j 
die  Körpertemperatur  sich  erhebt.  Sinkt  die  Körpertemperatur  nicht-winterschlafender 
Warmblüter  unter  ca.  28  — 26  o/q,  so  vermag  die  Wärmeregulirung  die  Wirkung  der  Kälte  I 
nicht  mehr  zu  compensiren  und  es  erfolgt  durch  die  Abkühlung  eine  deutliche  Abnahme  der 
Oxydationsprocesse  (Pflügeu;.  Erhöht  man  die  Körpertemperatur  nicht-winterschlafender 
Warmblüter  künstlich,  so  steigt  die  Anzahl  der  Athemzüge  und  die  Menge  der  in  der  Zeit- 
einheit ausgeschiedenen  Kohlensäure  (L.  Lehmann,  C.  Von),  sowie  des  Harnstoffs  (G.  Schleich). 
Mathieu  und  Ukbain  wollen  im  arteriellen  Blute  künstlich  höher  erwärmter  Thiere  (Hunde 
bei  430  C.  Körpertemperatur)  eine  sehr  beträchtliche  Zunahme  des  Sauerstoffgehalts  gefunden 
haben , gleichzeitig  eine  Verminderung  des  Kohlensäuregehalts.  Cl.  Bernard  hat  uns  ge- 
lehrt, durch  operative  Eingriffe  (Durchschneidung  des  Halsmarks)  warmblütige  Thiere  in 
einen  kaltblütigen  Zustand  zu  versetzen;  hierbei  fand  Erler  eine  Herabsetzung  der  Kohlen- 
säureabgabe. Dasselbe  ergaben  seine  Versuche  an  »gefirnissten«  Thieren,  die  sich  ebenfalls 
abkühlen.  Nach  Pflüger  wird  durch  Halsmarkdurchschneidung  der  ganze  Oxydations- 
process wesentlich  herabgesetzt,  die  Sauerstoffaiifnahme , wie  die  Kohlensäureabgabe  ver- 
mindert. Die  Verhältnisse  sind  in  beiden  Fällen  aber  weit  complicirter , als  bei  jenen  oben 
ersvähnten  Versuchen  Pflüger’s  bei  Kaltblütern  , bei  welchen  in  Folge  der  Wärmeentziehung 
oder  Wärmezufuhr  für  längere  Zeit  ein  konstanter  Zustand,  Beharrungszustand,  er- 
höhter öden  verminderter  Körpertemperatur  erzielt  wurde.  Vor  Allem  spielt  hier  eine  sen- 
sible und  motorische  Lähmung  mit. 

Die  Wirkung  gesteigerter  oder  verringerter  Muskelarbeit  auf  die  respiratorischen 
F unktionen  hat  im  Vorstehenden  (cf.  auch  S.  231)  mehrfache  Besprechung  gefunden.  Wir 
erinnern  daran,  dass  bei  Muskelarbeit  die  Körpertemperatur  des  arbeitenden 
Organismus  steigt.  Lav'Oisier  hat  zuerst  die  bei  gesteigerter  Muskelthätigkeit  eintretende 
Erhöhung  der  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureabgabe  nachgewiesen.  Vierordt  , Speck, 
Pettenkofer  u.  \ oit  u.  A.  haben  das  für  den  Menschen  bestätigt.  Sczelkow  hat  im  Labo- 
ratorium Ludwig’s  Untersuchungen  über  den  Gasgehalt  des  Blutes  ruhender  und 
tetanisirter  Muskeln  von  Kaninchen  angestcllt , er  fand  eine  Steigerung  der  Sauerstoff- 
aufnahme und  Kohlen.säureabgabe  des  Muskels  im  Tetanus,  den  Versuchen  über  Gesammt- 
athmung  bei  Ruhe  und  Muskelbewegung  conform ; hierbei  stieg  die  Kohlensäureabgabe  be- 
deutender, als  die  Aufnahme  von  Sauerstoff.  Man  hat  daraus  schliesscn  wollen,  dass  bei 
oder  zum  Zweck  der  Muskelarbeit  vorwiegend  Kohlehydrate  im  Muskel  in  Kohlensäure  und 
M asser  zersetzt  w^erden.  Das  Sauerstoffverhältniss , der  respiratorische  Quotient 
(Pflüger)  , stellt  sich  nämlich  bei  vollkommener  Zersetzung  von  Eiweiss  zu  den  Ausschei" 
dungsprodukten  auf  83,  für  Fett  auf  73,  für  Kohlehydrate  auf  100  (C.  Voit).  Die  oben  er- 
wähnten, je  24  Stunden  währenden  Versuche  von  Pettenkofer  und  Voit  bestätigen  diese 
Annahme  keineswegs.  Auch  bei  diesen  steigt  zw^ar  an  den  Arbeitstagen  das  Sauerstoffver- 
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hältniss  etwas  gegen  1 zu  an;  aus  den  Versuchen  bei  Körperruhe  und  verschiedenen  Ernäh- 
rungsweisen ergibt  sich  aber,  dass  das  Sauerstoffverhältniss  bei  Muskelarbeit  sich  dem  bei 
einer  reichlichen  Zersetzung  von  Eiweiss  im  Körper,  d.  h.  bei  eiweissreicher  Kost,  mehr  an- 
nähert , und  sich  von  dem  bei  reichlicher  Zersetzung  von  Kohlehydraten  mehr  entfernt.  Das 
Sauerstoffverhältniss  ist  bei  Arbeit  von  dem  bei  gemischter  Kost  wenig  verschieden.  Folgende 
kleine  Tabelle  gibt  für  die  schon  S.  532  nach  anderer  Richtung  dargestellten  Versuche  die 
quantitativen  Verhältnisse  der  SauerstolTaufnahme  und  -Abgabe  während  24  Stunden,  darunter 
8 Arbeitsstunden,  für  die  beobachteten  Menschen  ohne  weitere  Reduktionen; 


Verhältniss  des  Sauerstoffs  in  der  ausgeschiedenen  COo  zum  aufgenommenen  Sauerstoff : 


1.  Hungerzustand. 


11.  Mittlere  Kost. 


III.  Gemischte  Kost. 

IV.  Eiweissreiche  Kost. 


V.  Stickstofffreie  Kost. 


Ruhe 

Muskelarbeit 

1.  Ruhe 
Muskelarbeit 

2.  Ruhe 
Muskelarbeit 

Ruhe 

1 . Ruhe 

2.  Ruhe 
Ruhe 


bei  Arbeit  im  Mittel 

bei  Ruhe  bei  mittlerer  und  gemischter  Kost  im 
bei  Ruhe  bei  ei  w eissreicher  Kost  im  Mittel 
bei  Ruhe  bei  eiweissfreier  Kost  . . . 


Mitte 


0,68  Gi'amm 
0,80 
0,94 
0,98 
0,78 
0,82 
0,84 
0,90 
0,86 
0,73 


0,866 

0,853  — 0,013 
0,870  -h  0,004 
0,730  — 0,'H6 


Gramm 


Diese  Ergebnisse  scheinen  sonach  für  eine  ziemlich  gleichmässige  Betheiligung  aller  Organ- 
stotfe,  auch  des  Eiweisses,  an  den  Zersetzungsvorgängen  im  tetanisirten  Muskel  zu  sprechen. 

Wie  innig  die  Wärmeproduktion  und  Wärmeregulirung,  sowie  die  Oxydation  von  der 
Ruhe  oder  Thätigkeit  der  Muskeln  abhängt,  geht auchaus  den  Versuchen  an  gelähmten 
Menschen  und  Thieren  hervor.  Lähmung  der  Muskulatur  durch  Curare  oder  Durch- 
schneidung des  Halsmarks  setzt  die  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureabgabe,  d.  h.  die 
Oxydationen  wesentlich  herab  (Pflüger).  Voit’s  Versuche  an  einem  durch  Wirbelfraktur  Ge- 
lähmten bestätigen  dieses  Resultat  auch  für  den  Menschen. 

Die  Beobachtungen  von  C.  Schmidt,  Pettenkofer  u.  Voit  ergaben , dass  am  Tage  stets 
mehr  Kohlensäure  ausgeschieden  wird , als  bei  Nacht.  Es  bezieht  sich  das  auf  die  am  Tage 
' im  Allgemeinen  gesteigerte  Lebensthätigkeit , vor  Allem  die  Muskelarbeit,  nicht  auf  die  Ver- 
änderung der  Respirationsthätigkeit.  Im  Schlaf  ist  das  Athmen  stets  weniger  häufig,  meist 
tiefer. 

j Die  älteren  Versuche  , welche  über  die  Einw  irkung  des  Lichts  auf  die  Athmung  an  ge- 
blendeten und  sehenden  Thieren  angestellt  wurden  (Moleschott  u.  A.),  haben,  w'eil  die  Thiere 
im  Licht  mehr  Muskelbewegungen  ausführen , ebenfalls  eine  Steigerung  der  Kohlensäure- 
abgabe durch  das  Licht  ergeben.  Doch  scheint  nach  den  neuen  Versuchen  von  Pflüger  mit 
V.  Platen  , bei  denen  w achen  Kaninchen  die  Augen  bald  mit  durchsichtigen  , bald  mit  un- 
durchsichtigen Glasdeckeln  bedeckt  w-erden , doch  das  Licht  an  sich,  d.  h.  die  sensible  Re- 
tinareizung, entsprechend  der  Wirkung  anderer  sensibler  Reizungen , eine  steigernde 
Einwirkung  auf  die  Kohlensäureabgabe  und  Sauerstoffaufnahme  zu  haben.  Sie  fanden  im 
' Mittel: 

Sauerstoffaufnahme  im  Dunkeln  = 100  gesetzt,  im  Licht  =116 
Kohlensäureabgabe  - - =100  - - - =114 

Resultate,  mit  denen  die  neuesten  Ergebnisse  Moleschott’s  undS.FuBiNi  übereinstimmen. 
Zu  beachten  ist  bei  Beurtheilung  der  Lichtwirkung  auf  die  Athmung , dass  dem  Licht 
ausgesetzte  Theile  eines  Frosches  eine  grössere  Empfindlicheit  zeigen , als  beschattete 
(Setschenow  und  Wedenski). 
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Chemie  der  Athmung  im  Fieber.  — Durch  die  Untersuchungen  Liebermeister’s  an 
fiebernden  Menschen  (Interniittens)  ist  sicher  gestellt,  dass,  analog  der  im  Fieber  eintreten- 
den Steigerung  der  Harnstoffausscheidung , bei  fiebernden  Menschen  die  Kohlensäureaus- 
scheidung sehr  beträchtlich  erhöht  ist.  Damit  ist  der  Beweis  geliefert,  dass  sich  die  erhöhte 
Fie  bertemperatur  nicht  nur  aus  der  Verminderung  des  ärmeabflusses  , sondern  auch 
aus  einer  gesteigerten  Wärmehildung  erklärt.  Bei  Intermittens  steigt,  etwa  bis  zur  3.  Stunde, 
die  Kohlensäureabgabe  mit  der  zunehmenden  Körpertemperatur , später  sinkt  die  Ausschei- 
dung wieder  etwas,  trotzdem  dass  die  Wärme  hoch  bleibt.  In  Gramm  fand  Liebermeister  in 
je  zweistündigen  Versuchsperioden  Kohlensäure  : 

Frost-  und  Hitzestadium  : Schweissstadium  : Apyrexie : 

1.  77,6  73,5  58,6—63,9 

II.  69,3  36,9  33,7—38,3 


An  Hunden  beobachteten  Leyden  und  Frankel  die  Steigerung  der  Kohlensäureabgabe  bei 
Fieber  nach  Eiterinjection  in  den  Muskel.  An  einem  fiebernden,  hungernden  Meer- 
schweinchen untersuchte  Pflüger  mit  Colasanti  auch  die  Sauerstoffaufnahme.  Sie  fan- 
den in  cc  bei  0°  und  0,76  m Druck  folgende  Werthe  für  beide  Gase  auf  1 Kilogramm  Thier  und 
I Stunde  gerechnet ; 


Sauerstoffaufnahme : Kohlensäureabgabe : 


fieberfrei;  . . . 948,17 

fiebernd:  ....  1137,30 

stärker  fiebernd : . 1242,60 


872,06 

949,30 

1201,39 


Temperatur 


im  Rektum : 
37,10  c. 
38,50  C. 
39,70  C. 


in  der  Luft: 
18,70  C. 
17,50  C. 
15,90  C. 


ln  den  Fieberversuchen  war  die  äussere  Temperatur  etwas  (im  Maximum  etwa  30  C.)  nie- 
driger, als  während  des  fieberfreien  Zustandes.  Da  aber  nach  Pflüger  und  Colasanti  die 
Zunahme  der  Sauerstoffaufnahme  für  10  Temperaturabnahme  nur  32,1  öie  der  Kohlen- 
säureabgabe 20,2  cc  beträgt,  so  ist  trotzdem  die  durch  das  Fieber  bedingte  Steigerung  beider 
vollkommen  deutlich. 


Blutkörperchen  und  »Saiierstoffaufiiahme.  Weitere  Liittveräiideruiigeu  bei  der 

Athmung. 

Obwohl  die  Sauerstoffaufnahme  in  den  Lungen  ein  vorwiegend 
chemischer  \organg  ist,  so  sehen  wir  doch  eine  Reihe  von  anderweitigen  Be- 
dingungen auf  sie  Einfluss  ausüben.  Vor  Allem  sehen  wir,  dass  der  Procent- 
gehalt der  Luit  an  Sauerstoff  nicht  unter  ein  bestimmtes  Minimum  sinken  darf, 
ohne  dass  Athemnoth  oder  Erstickung  eintritt.  Nach  W.  Müller  sterben  Kanin- 
chen rasch  in  einer  Luft,  welche  nur  30/^  SauerslofT  enthält ; bei  4,5»/(,  ist  die 
Athmung  schwer,  bei  7,50/^  immer  noch  tiefer  als  normal;  erst  bei  14,8*^/o  sind 
die  Bewegungen  der  Athmung  ganz  regelmässig.  Da  l^ei  dem  Menschen  der 
Sauerstoflgehalt  in  der  Ausathmungsluft  zwischen  14  und  schwankt,  so 
genügt  dieselbe  Luft  also  noch  weiter  zur  normalen  Erhaltung  des  Athmens. 
Durch  Athmen  (Ersticken)  im  abgeschlossenen  Luflraum  wird  schliesslich  der 
Sauerstoff  desselben  fast  gänzlich  verzehrt. 

Da  die  Aufnahmsfähigkeit  des  Blutes  für  Sauerstoff  zunächst  von  der  Menge 
der  Blutkörperchen,  d.  h.  von  dem  Ilaemoglobin  derselben  abhängig  ist,  so  zeigt 
sich  der  Gehalt  des  arteriellen  Blutes  an  Sauerstoff  dem  Haemoglobingehahe  i 
desselben  proportional  und  schwankt  bei  verschiedenen  Individuen  mit  dem  i 
letzteren  auf-  und  abwärts.  Normal  ist  das  Arterienblut  stets  zu  etwa  mit 
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Sauerstoff  gesättigt  (Pflüger),  bei  Apnoe  ist  die  Sättigung  eine  fast  oder  wirk- 
lich vollkoininene.  Nel)en  der  Zahl  und  Grösse  der  Blutkörperchen  ist  auch 
die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  in  den  Lungen  von  Einfluss  auf  den 
Mechanismus  der  S a u e r s t o f f a u f n a h m e ; m it  der  grösseren  Zahl  der 
in  der  Zeiteinheit  die  Lungenkapillaren  passirenden  Blutkörperchen  wächst  die 
Absorptionsfläche  für  Sauerstoff.  DasYolum  des  einzelnen  Blutkörperchens 
von  mittlerer  Grösse  bestimmte  Welcker,  indem  er  aus  Gyps  nach  den 
Verhältnissen  der  Blutkörperchengrösse  gefertigte  Schemata  benutzte , zu 
0,000000072217  Cb. -mm.  Da  1 Cb. -mm  Blut  5 Millionen  Blutkörperchen 
enthält,  erreicht  deren  Gesammtvolum  0,36  Cb.-mm , für  das  Plasma  bleibt 
0,64  Cb.-mm.  NachWELCKER  ist  die  Oberfläche  des  schüsselförmigen  Körper- 
chens etwas  kleiner,  als  die  eines  Cylinders  von  gleicher  Höhe  und  Breite.  Sie 
ergab  sich  durch  Belegung  des  Modells  mit  Papier  und  Wägung  des  letzteren 
für  ein  Blutkörperchen  zu  0,000128  □mm.  Ein  Cubikmillimeter  Blut  (5  Millionen 
Blutkörperchen)  hat  also  beim  Menschen  eine  Blutkörperchenoberfläche  von 
640  Dmm  (beim  Frosch  220  Gmm).  Das  Gesammtblut  des  Menschen  zu  4400 
Cb. -cm  angenommen,  gibt  eine  Blutkörperchenoberfläche  von  2816  Dm,  d.  h. 
eine  Quadratfläche  von  80  Schritt  Seitenlänge.  Werden  in  jeder  Secunde  176 
Cb. -cm  Blut  in  die  Lungen  getrieben , so  repräsentirt  die  Oberfläche  der  darin 
enthaltenen  Blutkörperchen  eine  Quadratebene  von  87  Gm  = 13  Schritt  Sei- 
tenlänge. Zu  diesen  bedeutenden  Grössen  kommt  noch  die  Ausdehnung  der 
Lungenoberfläche.  Huschke  berechnet  die  Zahl  der  Lungenbläschen  auf  1800 
Millionen,  ihre  Fläche  zu  beinahe  200  Gm.  Durch  die  Einathmung  werden  die 
Lungenbläschen  ausgedehnt,  ihre  nach  Krause  nur  0,013  bis  0,022  mm  dicke 
Wand  noch  verdünnt,  die  Widerstände  gegen  das  Ein-  und  Austreten  der  Gase 
dadurch  vermindert  (cf.  S.  30).  Die  gleichzeitige  Vermehrung  der  Widerstände 
in  den  durch  Dehnung  verengerten  und  verlängerten  Kapillaren  wird  die  Blut- 
körperchen länger  in  der  Sauerstoffberührung  zurückhalten , also  auch  reicher 
mit  Sauerstoff  sättigen.  Im  gesteigerten  Maasse  wirken  in  diesem  Sinne  bei 
Athemnoth  die  vertieften  Athembewegungen,  gesteigerte  Lungenventilation. 

Die  Blutkörperchen  können,  wie  es  scheint,  auch  in  ihrem  Sauerstoffab- 
sorptionsvermögen Schwankungen  erleiden.  Manche  narkotische  Stoffe:  Mor- 
phin, Strychnin,  Alkohol  sollen  die  Absorptionsfähigkeit  herabsetzen, 
vielleicht  dürfen  wir  das  auch  für  andere  in  der  Nahrung  aufgenommene  Stoffe  : 
Fette,  Zucker  annehmen;  Kohlenoxydgas  setzt  die  Absorptionsmöglichkeit  am 
bedeutendsten  herab  (Harley,  Bernard,  Hoppe). 

Der  eigentliche  Sauerstoffkonsument  ist  die  Zelle , das  Gewebe  (Pflüger)  . 
Verbraucht  der  Organismus  durch  Steigerung  der  Lebensthätigkeit  eines  oder 
mehrerer  seiner  Organe  mehr  Sauerstoff,  so  wird  in  den  Lungen  mehr  Sauerstoff 
aufgenommen,  indem  zunächst  die  Athmung  vertieft  und  beschleunigt  wird,  so 
dass  trotz  des  Mehrverbrauchs  der  Sauerstoffgehalt  des  arteriellen  Blutes  der 
normale  bleibt.  Die  physikalischen  und  chemischen  Momente  für  Steigerung 
und  Herabsetzung  von  Sauerstoffäufnahme  in  den  Lungen  sind  bei  gleichblei- 
bendem SauerstoffVerbrauch  des  Organismus  nur  von  untergeordneter  Bedeu- 
tung , erst  bei  relativer  Verarmung  des  arteriellen  Blutes  an  Sauerstoff  durch 
Mehrverbrauch  desselben  in  der  Zeiteinheit  treten  sie  in  gesteigerte  Wirk- 
samkeit. 
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Die  von  Wasserdampf  befreite  ausgeathmete  Luft,  obwohl  sie  Stoffe  abgegeben  und  dafür 
andere  einaenominen  hat,  zeigt  ilir  Volum  im  Allgemeinen  nur  wenig  verschieden  von  dem 
der  eingeathmeten  Luft.  Daraus  geht  hervor,  dass  die  Volumina  des  aufgenommenen  Sauer- 
stoffes und  der  abgegebenen  Kohlensäure  nahezu  gleich  sein  müssen  (cf.  S.  536,  Kohlensäure- 
sauerstoffverhältniss,  respiratorischer  Quotient  Pflüger’s).  (Die  Kohlensäure  enthält  ein  ihr 
gleiches  Volumen  Sauerstoff.)  Da  bei  der  inneren  Athmung  der  grösste  Theil  des  Sauerstoffs 
zur  Oxydation  von  Kohlenstoff  verwendet  wird , so  überrascht  diese  Beobachtung  nicht. 
Wir  müssen  schon  von  vorn  herein  voraussetzen , dass  das  in  24  Stunden  ausgeathmete  Luft- 
volum stets  im  ganzen  etwas  kleiner  sein  muss,  als  das  eingeathmete , da  ja  der  Sauerstoff 
auch  noch  neben  der  Kohlensäurebildung  zur  Oxydation  von  Wasserstoff,  Stickstoff,  Schwefel, 
Phosphor  verwendet  wird  , deren  Oxydationsprodukte  theilweise  nicht  in  der  Athmung  wie- 
der erscheinen.  Das  Experiment  lässt  wirklich  eine  solche  Verminderung  des  Volumens 
etwa  um  10/q  ziemlich  regelmässig  erkennen.  Am  kleinsten  ist  dasselbe  nach  Regnault  und 
Reiset  bei  einer  Nahrung  mit  Kohlehydraten,  die  für  Oxydation  des  Wasserstoffs  schon  genü- 
gend Sauerstoff  in  ihrer  Zusammensetzung  enthalten;  nach  Regnault  und  Reiset  kann  (bei 
Körnerfütterung)  sogar  mehr  Sauerstoff  in  der  Kohlensäure  der  Exspiration  erscheinen , als 
aus  der  inspirirten  Luft  Sauerstoff  verschwand;  am  stärksten  ist  es  bei  Fleischkost  und  zwar 
0,62 — 0,80  nach  Regnault  und  Reiset.  Die  Classe  der  Thiere  scheint  hierbei  viel  geringeren 
Einfluss  auszuüben , als  die  Qualität  der  Nahrung.  Bei  Hunger  kann  das  Verhältniss  noch 
etwas  niedriger  ausfallen,  als  bei  Fleischnahrung.  Auf  100  aufgenommenen  Sauerstoff  scheidet 
der  Mensch  nach  Pettenkofeb  und  Voit  in  24  hör.  zwischen  69  und  98  Sauerstoff  in  der  ! 
Kohlensäure  aus  (S.  537).  Merkwürdig  ist  die  Beobachtung,  dass  Winterschlaf  ende  Thiere  ! 
unter  Umständen  Sauerstoff  in  sich  zurückhalten  (Valentin)  und  dadurch  schwerer  werden 
können;  Zurückhalten  von  0 sollte  sich  im  Schlafe  nach  Pettenkofer  und  Voit  auch  am 
Menschen  zeigen.was  sich  jedoch  in  neuerenVersuchen  alsTäuschung  herausgestellt  hat(C.VoiT). 

Die  Aufnahme  und  Abgabe  von  Stickstoff  durch  das  Blut  ist  (im  Wesent- 
lichen) nur  vom  Luftdruck  abhängig.  Steigt  der  Luftdruck  und  damit  der  Stickstoffdruck  in 
der  Luft,  in  welcher  geathmet  wird,  so  nimmt,  den  physikalischen  Absorptionsbedingungen 
des  Blutes  entsprechend,  welche  sich  von  denen  des  Wassers  wenig  unterscheiden,  das  Blut 
entsprechend  mehr  Stickstoff  auf;  umgekehrt  gibt  das  Blut  bei  vermindertem  Stickstoffdruck 
der  geathmeten  Luft  entsprechend  Stickstoff  ab.  Analog  wirken  Temperaturdifferenzen. 
Nach  den  Beobachtungen  von  Regnault  und  Reiset  geben  die  Thiere  stets  geringe  Mengen 
(aus  dem  Stoffwechsel  stammenden?)  Stickstoffs  ab  , meist  weniger  als  Ljqq  des  während  der- 
.selben  Zeit  aufgenommenen  Sauerstoffs.  Während  und  nach  dem  Hungerzustande,  vielleicht 
auch  in  Krankheitszuständen  nehmen  dagegen  namentlich  Vögel  Stickstoff  auf.  Seegen  und 
Nowak  geben  ebenfalls  Stickstoffausscheidung  bei  Hunden  an.  Pettenkofer,  Voit  u.  A. 
nehmen  an,  dass  diese  Stickstoffabgabe  und -Aufnahme  lediglich  aus  Vei Suchsfehlern  sich 
erkläre  (cf.  oben  Stickstoffgleichgewicht  S.  206). 

Warmblütige  Thiere  scheiden  durch  die  Perspiration  nach  Regnault  und  Reiset  auch 
Spuren  von  Ammoniak  und  Schwefelwasserstoff,  in  grösseren  Mengen  K o h 1 c n - 
Wasserstoff  (CII4)  und  freien  a s s e r s 1 0 f f aus. 

Die  ausgeathmete  Luft  hat  stets  ziemlich  genau  die  Temperatur  des  Körpers,  indem  sie 
in  der  Lunge  ihre  Wärme  mit  der  des  Blutes  ausgeglichen  hat.  Nur  wenn  die  Temperatur 
der  eingeathmeten  Luft  sehr  niedrig  wird,  ist  diese  Ausgleichung  keine  vollkommene. 
Valentin  fand  die  Wärme  der  Lungenluft:  bei  — 6,30C.  -j-  29,80C.,  bei  -j-  19,50C.  -j-  37,250  C., 
bei -t- 41,90  C. -f- 38,10  C. 

Die  in  die  Lungen  meist  kälter  und  trockener  eingeathmete  Luft  wird  dort  mit  Wasser- 
<lampf  fast  vollkommen  gesättigt  (\alentin).  Bei  sehr  raschen  Athemzügen  tritt 
keine  vollständige  Sättigung  ein.  Die  Menge  des  ausgeschiedenen  W^assers  wird  geringer, 
wenn  die  Zahl  der  Athernzüge  steigt.  Es  rührt  das  sicher  daher,  dass  die  häufigeren  Athem- 
zuge  weniger  tief  waren , so  dass  hier  dasselbe  Verhältniss  sfattfindet , wie  bei  der  Kohlen- 
säureabgabe, deren  Ausscheidung  auch,  wie  angegeben,  durch  häufigere,  flachere  Athernzüge 
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procentisch  vermindert  wird  (S.  530).  Die  Gesammtwassermenge , welche  den 
Organismus  durch  die  A t h m u n g (Haut-  und  L u n g e n a t h m u n g ) während 
24  Stunden  verlässt,  schwankt  zwischen  sehr  weiten  Grenzen.  Sie  beträgt  beim  Manne 
in  der  Ruhe  etwas  weniger  als  iOOO  Gramm.  Bei  Nacht  im  Bett  ist  sie  aber  manchmal  be- 
deutender als  am  Tage.  Bei  Arbeit  ist  sie  um  das  Doppelte,  ja  Dreifache  grösser  als  bei  Ruhe. 
Pettenkofer  und  Von  fanden  für  den  Menschen  bei  Ruhe  und  Arbeit  und  verschiedener  Er- 
nährung (cf.  oben  Tabelle  S.  534  u.  537)  folgende  Werthe  für  die  Wasserausscheidung; 

I.  Hungerzustaud.  Ruhe ; Sl  4 Gramm  Wasser  in  24  Stunden  ausgeschieden 

Muskelarbeit;  4 777  - - - - 

II.  Mittlere  Kost.  4.  Ruhe;  828  - _ _ _ _ 

Muskelarbeit;  2042  - _ _ _ _ 

2,  Ruhe;  957  - _ _ _ _ 

Muskelarbeit;  4442  - ____ 

III.  Eiweissreiche  Kost.  4.  Ruhe;  4 4 4 0 - _ _ _ _ 

2.  Ruhe;  4 207  - _ _ _ _ 

IV.  Stickstofffreie  Kost.  Ruhe;  925  - _ _ _ _ 

Obwohl  die  Kohlensäure  ein  Gift  für  den  animalen  Organismus  ist,  so  bewirkt  doch 
eine  Erhöhung  des  Kohlensäuregehalts  der  geathmeten  Luft  bis  etwa  zu  4 Vol.-pCt.  und  so- 
gar noch  etwas  mehr  keine  bald  erkennbaren  sächlichen  Einwirkungen  auf  das  Leben.  Nach 
Dohmen’s  unter  ‘Pflüger’s  Leitung  ausgeführten  Versuchen  bewirkt  ein  grösserer  Gehalt  der 
Luft  an  Kohlensäure,  wenigstens  während  der  ersten  Minuten  ihrer  Einathmung , eine  Zu- 
nahme in  der  Tiefe  der  Athemzüge  und  Abnahme  ihrer  Frequenz.  Bei  weiterer  Erhöhung 
treten  beim  .Menschen  Zittern,  Aufregung,  Kopfschmerz  ein,  schliesslich  der  Tod.  Der  letz- 
tere erfolgt  durch  directe  Einwirkung  der  Kohlensäure,  nicht  aus  Sauerstoffmangel  ( W.  Müller)  , 
doch  kann  die  tödtliche  Wirkung  der  Kohlensäure  durch  reichliche  .\nwesenheit  von  Sauer- 
stoff in  der  geathmeten  Luft  längere  Zeit  hinausgeschoben  werden.  In  Dohmen’s,  sowie 
Friedl.\nder’s  und  Herter’s  Versuchen  starben  Versuchsthiere , welche  ein  Gasgemisch  aus 
Sauerstoff  und  50 — 75  oder  62 — 650/q  Kohlensäure  athmeten,  erst  nach  1/2 — Stunden  unter 
einer  Art  Narkose  und  Herabsetzung  der  Athmung;  die  Muskelkraft  ist  hierbei  bedeutend 
herabgesetzt  (Hoppe-Seyler).  Bird  hat  angegeben,  dass  ein  Gehalt  des  arteriellen  Blutes 
von  4 06,7  — 4 1 6,6,  des  venösen  Blutes  von  420,4  Vol.-pCt.  CO2  (bei  76  cm  Barometer- 
stand) den  Tod  herbeiführe.  Nach  seinen  Beobachtungen  schienen  kaltblütige  Thiere: 
Schlangen,  Eidechsen,  Frösche  weit  empfindlicher,  als  Warmblüter  gegen  eine  Erhöhung  des 
Kohlensäuredrucks  in  der  geathmeten  Luft.  Friedla.nder  und  Herter  constatirten  dagegen 
die  ältere  Bemerkung,  dass  die  Kaltblüter  weniger  emptindlich  auch  gegen  dieses  Gift  seien 
als  Warmblüter,  von  welchen  zuerst  die  Vögel  erliegen. 

Zur  Entwickelungsgesehichte  der  Athemfunctionen.  — Leber  den  Bau  der  Pla- 
centa,  als  Athemorgan  des  Embryo,  und  das  Verhältniss  der  embryonalen  zu  den  mütterlichen 
Placentargefässen  cf.  obenS.55  u.  504).  Zweifel  unterband  bei  eben  geborenen  Kindern,  ehe  sie 
noch  einen  Athemzug  gethan  hatten , die  Nabelgefässe  und  konnte  so  constatircn , dass , der 
oben  1.  c.  gegebenen  Darstellung  des  Gasverkehrs  des  Blutes  der  Frucht  mit  dem  der  Mutter 
entsprechend,  das  Blut  der  Nabelvene  heller  roth  ist  und  mehr  O.xyhaemoglobin  enthält, 
als  das  der  Nabelarterie,  in  welcher  das  kindliche  Blut  der  Placenta  zuströmt.  Bei  Erstickung 
kräftiger  Thiere  verschwindet  auch  sehr  rasch  das  Oxyhaemoglobin  aus  dem  Blute  des 
Embryo.  Leber  die  quantitativen  Verhältnisse  des  Stoffwechsels  und  der  .\thmung  mensch- 
licher Embryonen  hat  man  noch  sehr  wenig  erfahren.  Ihre  Sauerstoffaufnahme  scheint  in 
früheren  Stadien  ziemlich  gering  zu  sein  ; Zunz  fand  im  Blute  von  Kaninchenembryonen  nur 
3,60/q  des  Körpergewichts  Haemoglobin. 

Die  Athmung  des  im  Ei  sich  entwickelnden  Hühnchens  hat  B.\umg.ärtner 
Untersucht.  Im  ruhenden,  sich  nicht  entwickelnden  Ei  konnte  er  keine  Athmung  nachweisen, 
diese  ist,  wenn  auch  vorhanden , doch  sicher  nur  gering , und  spielt  sich  wesentlich  in  der 


542 


XIV.  Die  Athmung. 


Eüuft  selbst  ab.  Bei  Brüttemperatur  beginnt  rasch  eine  wahre  Athmung  mit  Sauerstoffauf- 
nahme und  Abgabe  von  Kohlensäure,  in  ihren  quantitativen  Verhältnissen  bis  zum  Aus- 
schlüpfen des  Hühnchens  sehr  regelmässig  ansteigend.  Die  Wasserabgabe  des  Eies  bleibt 
sich  dagegen  in  den  verschiedenen  Stadien  der  Bebrütung  ziemlich  gleich.  Hand  in  Hand 
mit  dieser  Athmung  geht  eine  ebenfalls  ziemlich  gleichmässig  steigende  Gewichtsabnahme 
des  bebrüteten  Eies,  an  welcher  sich  die  Eierschale  nicht  betheiligt  (Voix,  Hermann).  Baum- 
gartner fand,  dass  die  Sauerstotl'aufnahme  des  Eies  während  24  Stunden  stieg  vom  t.  Brüttag 
bis  zum  13.  langsam  und  regelmässig  von  0,0074  bis  0,0969  = 0,1  Gramm;  vom  13.  bis  20., 
dem  Tag  vor  dem  Ausschlüpfen,  weit  rascher  bis  zu  0,4435  Gramm.  Das  ausgeschlüpfte 
Hühnchen  nahm  am  21.  Tage  0,7317  Gramm  Sauerstoff  auf.  Die  Kohlensäureabgahe  stieg  in 
derselben  Weise  vom  1.  bis  13.  Tag  von  0^009  bis  0,122  Gramm;  vom  13.  bis  20.  Tag  auf 
0,560  Gramm.  Das  ausgeschlüpfte  Hühnchen  athmete  am  21.  Tag  1,008  Gramm  Kohlensäure 
aus.  Die  Wasserabgabe  des  Eies  ist  umgekehrt  in  den  ersten  beiden  Wochen  höher,  in  der 
3.  sinkt  sie;  Minimum  am  18.  Tag  0,050,  Maximum  am  7.  Tag  0,241  Gramm,  auf  je  einen  Tag  i 
der  1.  Woche  treffen  im  Mittel  0,170,  der  2.  0,138,  der  3.  0,082  Gramm  Wasserabgabe. 

Pott  fand,  dass  Insektenlarven  weniger  CO2  ausscheiden , als  die  ausgebildeten 
Thiere;  die  Puppen  scheiden  am  wenigsten  aus. 


Zur  vergleichenden  Pysiologie.  — üeber  die  Gesammtathmung  grosserer  Thiere  bat 
Reiset  mit  einem  vergrösserten  REGNAULx’schen  Apparat  Versuche  gemacht , w'elche  mit  Aus- 
nahme eines  einzigen  alle  eine  grössere  oder  geringere  Stickstoffausscheidung  von  0,194  bis 
13,036,  einmal  93,21  l(?j  in  24  Stunden  ergeben  haben  (cf.  oben  S.  54  0) ; ebenso  CH4-Abgabe 
0,097  bis  2,033  in  1 Stunde;  bei  zwei  Schweinen  wurden  in  der  Stunde  0,6128  und  0,1805 
freier  Wasserstoff  bestimmt.  Die  wichtigsten  sonstigen  Werthe  gibt  die  folgende  Tabelle. 
Aus  der  zweiten  Zahlenreihe  ergibt  sich  die  Menge  der  ausgeschiedenen  CO2.  Mit  Ausnahme 
der  drei  Schweine,  welche  während  des  Versuchs  je  etw^a  3 Kilogramm  Runkelrüben  erhiel- 
ten, befanden  sich  die  Thiere  im  Hungerzustand. 


Sauerstoffaufnahme  in  1 Stunde  von 


1 Kilogramm  Thier,  Gramm 


Schaf,  6 Jahre  alt  ...  . 0,490 

- - - . . . . 0,633 

- - - . . . . 0,464 

Hammel,  4 - - . . . . 0,400 

Kalb,  5 Monat  - . . . . 0,533 

. 9 - - . . . . 0,481 

- - - ....  0,428 

Eber,  8 - - . . . . 0,469 

2 Jahre  - . . . . 0,391 

Sau,  2 - _ . , . . 0,561 

4 Gänse 0,677 

2 Truthühner 0,702 


Verhältniss  des  Sauerstoffs  in  der 
ausgeathmeten  CO2  zum  aufge- 
nommenen Sauerstoff ; 
....  99,40 

. . . . 100,68 

....  100,00 

. . . . 97,03 

....  86,13 

....  86,29 

. . ' 86,89 

. . . . 105,40 

....  82,37 

....  85,54 

....  69,61 

....  77,71 


Zahlreiche  Versuche  an  Rindern , Schafen  , Ziegen  wufclen  von  Henneberg  und  Stohmann 
im  Hinblick  auf  agriculturchemische  Ernährungstbeorien  mit  einem  grossen  PETTENKOFER’schen 
Hespirationsapparat  angesfcllt,  auf  deren  Resultate  wir  oben  schon  z.  Thl.  zu  sprechen  kamen. 
Ebenso  haben  die  Einflüsse  des  Winterschlafs  schon  Erwähnung  gefunden.  Nach 
Regnault  und  Reiset  nimmt  1 Kilogramm  Murmelt  hier  in  1 Stunde  Sauerstoff  in  Gramm 
•auf:  wachend  und  fressend  1,198;  wachend  und  hungernd  0,774 ; im  Winterschlaf  0,0040. 
Die  Steigerung  der  respiratorischen  Functionen  zeigt  sich  wie  bei  winterschlafenden  Säuge- 
thieren,  so  auch  bei  Kaltblütern  (Regnault  und  Reiset),  wenn  sie  bei  Erhöhung  der  Tempe- 
ratur aus  der  durch  Kälte  erzeugten  Erstarrung  erwachen.  Vögel  haben  im  Verbältniss 
zum  Körpergewicht  in  der  Zeiteinheit  die  grösste  Ausscheidung  von  CO2,  dann  folgen  auf  das 
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gleiche  Gewiclit  reducirl  Säugethiere  und  dann  Insekten , sodann  mit  viel  geringerer  Aus- 
scheidung: Würmer,  Amphibien,  Fische,  Schnecken  (Pott;.  Die  oben  besprochenen  Einflüsse 
auf  die  Athmung  lehren  uns,  dass  wir  in  dieser  Verschiedenheit  z.  Thl.  dem  Einfluss  der 
Körpergrösse  der  Thiere  begegnen.  Ebenso  wichtig  ist  nach  unseren  Auseinandersetzungen 
die  umgebende  Wärme  und  die  innere  Körpertemperatur.  Die  Versuche  Bütschli’s  an  Blatta 
oriental  is,  Küchenschabe,  lassen  die  Kohlensäureabgabe  wesentlich  von  der  äusseren  Tem- 
peratur abhängig  erscheinen.  1 000  Gramm  Thier  lieferten  in  1 Stunde  im  Mittel  Gramm  COo 
bei  40  C.  0,0739  — 0,121  ; bei  1 50  0,364;  bei  20 — 260  0,426  ; bei  250  0,537  ; bei  250— 260 
0,583;  bei  310 — 350  0,815 — 1,286  Gramm.  B.^umert  beobachtete  , ohne  auf  die  Gleichhal- 
I tung  der  Temperatur  näher  zu  achten,  an  Fischen  ; er  fand  für  1 000  Gramm  Thier  in  1 Stunde : 

' ‘ aufgenommenen  Sauerstoff : ausgeschiedene  Kohlensäure : 

Schleie 1,39—1  ,76  0,97—1,89 

Goldfisch  ....  5,38—9,46  4,28—9,08 

Schlammpeizger  . . 2,31 — 9,17  2,43 — 8,14 

Wie  wesentlich  die  Respiration  der  Fische  von  der  Temperatur  bestimmt  wird,  ergaben  die 
Versuche  von  Jolyet  und  Regnard,  ebenfalls  am  Goldfisch,  Cyprinus  auratus,  angestellt.  Es 
nahm  1 Kilogramm  Thier  in  1 Stunde  auf  in  cc  bei  20  Temperatur  14,8  Sauerstoff,  bei  lOO 
37,8,  bei  30O  147,8;  das  Sauerstoff- Kohlensäureverhältniss  w'ar  dabei  0,89;  0,96;  0,75. 
Derartigen  Beobachtungen  gegenüber  erscheinen  die  bisherigen , ohne  Beachtung  der  Tempe- 
ratur angestellten  Bestimmungen  der  Athmung  von  Wässerthieren  ziemlich  werthlos.  Die 
Schwimmblasen  der  Fische  dienen , besonders  energisch  jene , welche  mit  dem  Ver- 
dauungsschlauche in  offener  Verbindung  stehen,  respiratorischen  Functionen.  Biot  gibt  an, 
dass  die  Luft  der  Schwimmblase  mehr  SauerstolT  enthalte  , als  die  atmosphärische  Luft,  und 
zwar  bei  Fischen,  w'elche  in  grösseren  Meerestiefen  leben,  bis  70,  bei  solchen  in  geringerer 
j Tiefe  29Vol.-pCt. ; Fr.  Schulze  fand,  davon  ganz  abweichend,  in  der  Schwimmblase  der 
Schleie:  3,7 — 1 3,2  Vol.-pCt.  Sauerstolf,  80,8 — 90,7  Stickstoff  und  3,9 — 5,4  Kohlensäure; 
bei  der  Barbe  fand  sich  neben  Stickstoff  nur  1,1  Sauerstolf  und  1 ,4  Koldensäure.  Humboldt 
I und  Proven^al  hatten  den  Sauerstoffgehalt  viel  höher  gefunden,  beim  Karpfen  bis  10,70/q. 

Zur  D armathmung  ;S.  544). — Die  Schlammpeizger  haben  neben  ihrer  Kiemenalh- 
mung  eine  wahre  Darmathmung.  Sie  schlucken  Luft  in  den  Darm  ein,  halten  sie  hier  längere 
Zeit  zurück  und  treiben  sie  dann  durch  den  After  aus.  Baumert  hat  diese  durch  den  Darm 
geathmete  Luft  untersucht  und  sie  relativ  arm  an  CO2  gefunden. 

Die  Haiitathmiiiig  und  Darmathmung. 

Die  Hautathmung,  die  Perspiration,  liefert  qualitativ  dieselben 
Produkte  und  bewirkt  die  gleichen  Luftveränderungen  wie  die  Lungenatlunung, 
auch  die  übrigen  Verhältnisse  zeigen  sehr  genaue  Uebereinstiminung  mit  denen 
der  Lungenathmung.  Die  mit  der  Haut  in  Berührung  befindliche  Luft  wird 
erwärmt,  mit  Wasserdampf  und  Kohlensäure  beladen,  dafür  wird  ihr  Sauerstoll 
entzogen,  und  zwar  dem  Volumen  nach  meist  weniger,  als  dafür  Kohlensäure 
ausgegeben  wird  Gerlach)  . Die  Gesammtoberfläche  der  Haut  eines  Menschen 
bestimmte  Funke  zu  1,6  □ Dec.-m.  Vor  Allem  ist  die  Haut  für  den  Organismus 
von  grosser  Wichtigkeit  als  Organ  der  Wärme  - und  Wasserabga  be.  Letz- 
tere kann  in  24  Stunden  eine  sehr  bedeutende  Grösse  erreichen.  Nach  Scharli.ng 
beträgt  die  Koh  1 e n s ä ur  e a 1)  g a b e der  Haut  (und  des  Darms)  für  24  Stun- 
den 32,08  Gramm,  nach  H.  Aubert  und  Lange  zwischen  2,3 — 6,3,  während  die 
durch  die  Lungen  ausgeschiedene  Menge  das  Hundert-  bis  Dreihundertfache 
davon  betragen  kann.  Nach  Gerlach  steigert  sich  die  Kohlensäureabgabe 
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durch  die  Haut  mit  der  Muskelanstrengung,  das  Gleiche  gilt  von  der  steigenden 
Temperatur  der  umgebenden  Luft  (Aubert  , Röiirig  , Tubini  und  Ronch)  und 
zwar  kann  diese  im  geraden  Verhältniss  zur  Temperatur  eintretende  Steigerung 
über  das  Doppelte  der  Ausscheidung  bei  mittlerer  Temperatur  betragen.  Nach 
Aubert  ist  die  C02-Ausscheidung  der  verschiedenen  Körperstellen  sehr  ver- 
schieden gross,  die  Haut  der  Hand  liefert  relativ  sehr  geringe  Werthe.  Im 
Lichte  scheidet  nach  denselben  Autoren  die  Haut  des  Vorderarms  mit  der 
Hand  des  Menschen  etwa  um  16%  mehr  Kohlensäure  aus,  als  in  der  Dunkel- 
heit. Da  andere  Stoffe  als  Kohlensäure  und  Wasser  nicht  in  erheblicher  Menge 
ausgeschieden  werden,  so  trifft  der  Gesammtverlust  durch  die  Haut,  der  in 
24  Stunden  bis  auf  500 — 800  Gramm  steigen  kann,  vorzüglich  auf  die  Wasser- 
abgabe. Nehmen  wir  für  Harn  und  Ilautausdünstung  die  unteren  Grenzen  als 
Vergleichswerthe  an,  so  ist  die  Wasser  ab  gäbe  durch  Lungen,  Haut  und 
Nieren  je  etwa  500  Gramm,  also  auf  drei  Wegen  etwa  gleich  gross.  Doch 
sind  die  Schwankungen  besonders  bei  der  Harnausscheidung , aber  auch  bei 
der  Hautausdünstung  ganz  enorm.  Die  Lungenausdünstung  bleibt  (Bernard)  oft 
unter  der  angegebenen  Grösse  zurück. 

Als  Organe  derHautathmung  werden  die  Schweissdrüsen  ange- 
sprochen, mit  ihrem  reichen  Kapillarnetze,  zu  dem  die  Luft  den  Zutritt  finden 
kann.  Die  mit  Epidermis  bedeckte  Haut  betheiligt  sich  gewiss  nur  sehr  wenig, 
wenn  überhaupt,  an  dem  Gasverkehre  zwischen  Blut  und  Atmosphäre. 

Nach  Hoppe-Seyler  könnte  vielleicht  (?)  alle  in  derHautathmung  abgegebene  Kohlensäure 
einem  »Verwesungsprocess«,  namentlich  von  Hautsekreten  an  der  Hautoberfläche  entstammen. 

Der  Darmathniiing  hat  man  bisher  weniger  Werth  beigelegt.  Die  Gasmen- 
gen, welche  durch  den  Darm  gewechselt  werden,  sind  nur  gering.  Doch  wird 
im  Darm  wie  in  der  Lunge  Sauerstoff  aus  der  verschluckten  Luft  verzehrt,  und 
sie,  beladen  mit  Kohlensäure,  Wasserdampf  und  Wärme,  wieder  abgegeben. 

Ausser  der  Darmathmung  existirt  noch  eine  zweite  Quelle  für  Kohlensäure- 
bildung im  Darme:  dieGährung,  Milchsäure- jund  Buttersäuregährung  des 
Darminhaltes.  Neben  der  Kohlensäure  findet  sich  in  den  Darmgasen  nach 
Pla.ver  auch  Wasserstoff,  der  ebenfalls  dieser  Gährung  entstammt.  Die 
G a s e n t w ick e 1 u n g im  Dünndarme  ist  am  bedeutendsten  nach  dem  Ge- 
nüsse vegetabilischer,  stärke-  und  zuckerhaltiger  Nahrung,  namentlich  nach 
Hülsenfrüchten.  Bei  dieser  Nahrung  ist  auch  die  entstehende  Menge  desW’asser- 
stoffes  am  grössten,  der  bei  Fleischnahrung  vollkommen  fehlen  kann. 

Regnault  und  Reiset  hatten  W asserstoff  in  der  Athemluft  gefunden.  Petten- 
KOFER  und  VoiT  zeigten,  dass  das  Vorkommen  von  Wasserstoff  in  den  Gasen  der 
Gesammtathmung  unter  denselben  Nahrungsbedingungen  eintrete,  unter  denen 
Planer  in  den  Darmgasen  V asserstoff  gefunden  hatte.  Der  Wasserstoff  in  der 
Gesammtrespirationsluft  enstammt  also  wohl  den  Gährungsvorgängen  im  Darme, 
welche  auch  noch  einen  freilich  geringen  Theil  von  Kohlensäure  produciren. 
Das  Schema,  nach  welchem  der  Zerfall  des  Zuckers  in  der  Buttersäure-  und 
Milchsäuregährung  eintritt,  ist  folgendes  : 

Zucker:  C0lIj2Of;  = SCßllßOs  = Milchsäure 

! C4H8O2  = Buttersäure 
= j C-2  O4  = 2 Kohlensäure 
V II4  =4  Wasserstoff 
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Im  Magen  findet  sich  kein  Wasserstoü'gas,  so  lange  der  Magensaft  sauer  ist ; 
durch  Neiilralisiren  desselben  z.  B.  mit  Magnesia  usta , kann  die  Buttersäure- 
gährung  auch  dort  eingeleitet  und  dadurcli  Wasserstoff  gebildet  werden.  Das 
G a s a u f s 1 0 s s e n l)ei  Verdauungsschwäche  ist  darauf  begründet. 

Auch  die  in  geringen  Spuren  in  der  Gesanuntathemluft  gefundenen  Koh- 
lenwasserstoffgase (Leuchtgas),  und  Ammoniak  (S.  540,  stammen 
wenigstens  der  Hauptmasse  nach  vom  Darme.  Das  Ammoniak  rührt  vielleicht 
unter  Umständen  auch  von  Zersetzungen  in  kranken  Zähnen,  Speiseresten  etc. 
in  der  Mundhöhle  her,  es  beträgt  nach  den  Bestimmungen  von  C.  Von  und 
Lossen  in  der  in  24  Stunden  durch  die  Lungen  abgegebenen  Luft  0,0104  Gramm. 
S.  L.  Schenk  fand  die  Ammoniakabgabe  durch  die  Lungenathmung  beim  Hunde 
zwischen  0,07 — 0,1 02  Gramm  im  Tage  schwanken.  In  der  Hautathmung  konnte 
er  kein  Ammoniak  nachweisen.  Das  Blut  halten  Von  u.  A.  für  ammoniakfrei, 
Brücke  gibt  darin  Ammoniak  als  normalen  Bestandtheil  an. 

Die  letztgenannten  Gase:  Wasserstoff,  Kohlenwasserstoff,  Ammoniak 

stehen  an  ihrem  Entstehungsorte  und  in  der  normalen  Atmosphäre  entweder 
unter  keinem  oder  unter  einem  verschwindend  kleinen  Drucke,  da  sie  dort  nur 
in  den  minimalsten  Spuren  oder  gar  nicht  (Wasserstoff)  Vorkommen.  Sie  müssen 
also,  mögen  sie  im  Darme  oder  sonst  wo  entstehen,  sogleich  in  die  Gewebs- 
flüssigkeiten diffundiren.  So  gelangen  sie  in  die  Athemluft,  wohl  ohne  mit  den 
Oxydationsvorgängen  im  Organismus , denen  die  Athmung  vor  Allem  dient, 
Etwas  zu  schalfen  zu  haben. 

Zur  vergleichenden  Physiologie.  — Bei  den  Nackthäutern  mit  feuchter  Haut  (Fröschen) 
ist  die  Athmung  durch  die  Haut  weit  bedeutender,  als  bei  Warmblütern  (L.  Spallanzam 
u.  A).  Regnault  und  Reiset  beraubten  Frösche  ihrer  Lungen  und  beobachteten,  dass  die 
operirten  Thiere  durch  die  Haut  noch  fast  ebenso  viel  Sauerstoff  aufnahmen  und  CO2  abga- 
ben , als  früher  im  Besitz  ihrer  Lungen,  was  neuerdings  vielfach  bestätigt  wurde.  Nach 
Edwards  genügt  diese  Hautathmung  für  das  Leben  der  Frösche. 


Gewebsathmung’,  innere  Atlimnng. 

Der  Wechselverkehr  des  Blutes  mit  den  Geweben,  der  in  diesen  den  Stoff- 
wechsel unterhält,  ist  dem  Wechsel  verkehre  des  Blutes  mit  der  atmosphärischen 
Luft  entgegengesetzt.  Das  arterielle,  sauerstofflteladene  und  verhältnissmässig 
kohlensäurearme  Blut  gelangt  in  die  Kapillaren  und  tritt  hier  mit  den  Gewebs- 
säften  der  Organe  in  Dilfusionsauslausch,  welcher  sich  sowohl  auf  die  festen,  im 
Blute  und  in  den  Organflüssigkeiten  gelösten  Stoffe  als  auch  auf  die  in  beiden  be- 
findlichen Gase  liezieht.  Nur  zum  sehr  kleinen  Theil  geschehen  die  organischen 
Verbrennungen,  welche  Sauerstoff  verbrauchen  und  Kohlensäure  bilden,  im 
Blute  selbst  Pflüger,  T.  Schmidt).  Die  weit  überwiegende  Hauptgrösse  der 
Oxydation  findet  in  den  Geweben  statt , an  welche  das  Blut  Sauerstoff  abgibt, 
und  aus  denen  es  Kohlensäure  aufnimmt.  E.  Oertmann  hat,  nach  Pflüger’s  Me- 
thoden arbeitend,  diesen  Satz  in  aller  Strenge  bewiesen,  indem  er  die  Respira- 
tion von  entbluteten  Fröschen,  deren  Blut  durch  Salzwasser  ersetzt  war,  be- 
stimmte. Die  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureabgabe  bezog  sich  hier  also 
lediglich  auf  die  Gewebsathmung,  da  die  » Blutathmung « beseitigt  war.  Es 
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ergab  sich , dass  die  Oxydationsprocesse  nach  Entfernung  des  Blutes  eine  Zeit 
lang  noch  in  derselben  Höhe  wie  vorher  verlaufen:  der  Ort  der  Oxyda- 
tionsprocesse sind  demnach  fast  ausschliesslich  die  Gewebe, 
nicht  das  Blut.  Beispiel:  Bluthaltige  Frösche:  0 -Verbrauch  28,91 
bis  29,4 C0.2-Abgabe  21 ,2  bis  28,86 ; blutleere  Frösche:  0-Verbrauch 
23,3  bis  29,6;  C02~Abgabe  22,6  bis  27,78.  Bei  Warmblütern  (Kaninchen) 
erlischt  dagegen  der  Oxydationsvorgang  in  den  Geweben  fast  unmittelbar  mit 
der  Entziehung  der  Sauerstoffzufuhr  durch  das  arterielle  Blut  (Hoppe-Seyler  und 
Takäcz].  Die  Entziehung  des  Sauerstoffs  (z.  B.  durch  SchwefelwasserstoffVer- 
siftuna  I hebt  bei  ihnen  die  Mehrzahl  aller  normalen  chemischen  Processe  in  den 

o Oy 

Organen  (Muskeln)  auf,  die  Zerstörung  von  Glycogen,  Zucker,  Fettsäuren.  Nur 
die  Bildung  von  Fleischmilchsäure  (bei  Muskelkrämpfen)  scheint  vom  Sauerstoff 
unabhängig  vor  sich  zu  gehen. 

Die  Kohlensäureabgabe  der  Organe  in  das  Blut  ist  der  Hauptsache 
nach  ein  Diffusionsvorgang , doch  scheint  eine  Reihe  von  Thatsachen  dafür  zu 
sprechen,  dass  sich  auch  hier  in  zweiter  Linie  vielleicht  aktive  Ausscheidungs- 
vorgänge mit  einmischen.  Namentlich  scheinen  an  der  Austreibung  der  Kohlen- 
säure aus  den  Geweben  die  in  den  Geweben  entstehenden  Säuren  sich  mit 
betheiligefi  zu  können.  Ein  Theil  der  Kohlensäure  gelangt  aus  den  Geweben  in 
fester  gebundenem  Zustande  in  das  Blut  in  Form  salzartiger  Verbindungen,  da, 
wie  wir  oben  sahen,  das  venöse  Blut  reicher  an  diesen  Verbindungen  ist,  als  das 
arterielle.  Sowie  die  Kohlensäurespannung  im  Blute  stärker  wird,  als  in  den 
Geweben,  so  nehmen  diese  umgekehrt  Kohlensäure  in  sich  auf,  ebenso  verhal- 
ten sich  nach  Valentin  auch  noch  die  ausgeschnittenen  Gewebe  gegen  gasförmige 
Kohlensäure. 

In  den  lebenden  Knochen  findet  Pflüger  die  locker  gebundene  Kohlensäure,  welche 
sich  an  dieser  Diffusion  betheiligen  könnte,  so  gering,  dass  sie  bei  Stoffwechselversuchen  ver- 
nachlässigt werden  darf.  Im  frischen  geruhten  Kaninchenmuskel  fand  Pflüger  mit  Stintzing 
im  Mittel  ca.  100  Vol.-pCt.  Kohlensäure,  im  Tetanus  nimmt  der  Kohlensäuregehalt  der  Mus- 
keln, wie  ich  zuerst  constatirte,  sehr  beträchtlich  ab;  nach  Pflüger  und  Stintzing  beträgt  er 
nach  anhaltendem  Tetanus  im  Kaninchenmuskel  nur  noch  33  Vol.-pCt. 

Die  Sa  u e r s 1 0 f f au  f n ahm  e der  Organe  ist  z.  Thl.  ein  chemischer 
Vorgang,  analog  der  Sauerstoffaufnahme  in  das  Blut  bei  der  Athmung.  In  den 
Geweben  ist  der  Diffusionsdruck  des  Sauerstoffs  stets  annähernd  oder  wirklich 
gleich  Null,  so  dass  aus  dem  Blute  in  die  Gewebe  der  Sauerstoff  sofort  wie 
an  ein  Vacuum  abgegeben  wird  (Pflüger).  Die  Gewebe  entziehen  dem 
Haemoglobin  den  locker  gebundenen  Sauerstoff  und  binden  ihn  fester  an  ihre 
Bestandtheile , so  dass  er  aus  den  Geweben  nicht  mehr  gasförmig  gewonnen 
werden  kann.  Er  speichert  sich  in  ihnen  aber  in  Verbindungen  auf,  die  seine 
\erwendung  zur  organischen  Oxydation  dem  Gewebe  möglich  macht.  Bei  jedem 
Durchtritt  des  Blutes  durch  die  Kapillaren  verliert  das  Blut  etwa  1/3  seines 
Sauerstoffs,  es  muss  also,  da  der  Kreislauf  nur  10—20  Secunden  erfordert, 
schon  innerhalb  einer  Minute  das  Blut  an  Sauerstoff  verarmen , wenn  nicht  ge- 
nügend Sauerstoff  in  den  Lungen  zuströmt.  Ist  der  Sauerstoffverbrauch  des 
Organismus  also  nur  minimal  höher,  als  er  der  jeweilig  bestehenden  Atheni- 
grösse  entspricht,  so  wird  sich  sehr  rasch  relative  Sauerstoffverarmung  des 
Blutes  mit  beginnender  Dyspnoe  und  dadurch  Steigerung  der  Athemthätigkeit 
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einstellen,  welche  dem  Blute  in  der  Zeiteinheit  mehr  Sauerstoll'  zuführt.  Indem 
dabei  auch  das  Herz  in  gesteigerte  Thätigkeit  geräth , wird  der  Gesarnmlkreis- 
lauf  beschleunigt  und  dem  mehr  Sauerstoff  verbrauchenden  Gewebe  in  der  Zeit- 
einheit auch  mehr  Sauerstoff  geliefert  (cf.  auch  Thätigkeitswechsel  der  Organe 
und  Blutvertheilung) . 

Je  nach  der  Stärke  ihrer  Thätigkeit  ist  der  Sauerstoffverbrauch  und  die 
Kohlensäurebildung  (Stoffwechsel)  in  den  Organen  sehr  wechselnd.  Mit  der  ge- 
steigerten Thätigkeit  nimmt  die  Gewebsathmung  sehr  bedeutend  zu.  Das  Blut, 
welches  thätige  Muskeln  durchströmt , enthält  nach  Ludwig  und  Sczelkow  um 
mehrere  Procente  weniger  Sauerstoff  und  dagegen  mehr  Kohlensäure  als  das  Blut 
ruhender  Muskeln  (S.  536).  Trotzdem  sieht  man  unter  Umständen  das  Blut  aus 
den  Venen  thätiger  Organe  noch  ziemlich  hellroth  abfliessen.  Bernard  u.  A. 
beobachteten  das  an  den  Speicheldrüsen,  Nieren,  Pankreas,  Magen-  und  Darm- 
schleimhaut, auch  am  Muskel  sieht  man  diese  Erscheinung,  wenn  der  Blutzu- 
fluss zu  dem  Organe  in  noch  höherem  Maasse  gesteigert  ist  als  der  Gasaustausch, 
lieber  die  wahre  Grösse  der  Steigerung  des  letzteren  können  sonach  nur  Ver- 
suche eine  Anschauung  geben , bei  welchen  die  absolute  Grösse  des  Gesammt- 
gasaustausches  zwischen  den  ungleichen  Blutmengen  bestimmt  wird,  welche  in 
gleichen  Zeiten  bei  Buhe  und  Thätigkeit  die  Organe  durchströmen.  Das  Nieren- 
venenblut ist  hell  karmoisinroth , das  der  anderen  Venen  meist  blauroth.  Dass 
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in  allen  Organen  und  Geweben  innere  Athmung  stattfindet,  beweist,  dass  in 
allen  das  arterielle  Blut  sich  in  venöses  umwandelt;  Im  venösen  Blute  scheint 
die  unter  allen  Umständen  geringfügige  organische  Oxydation  doch  eine  stärkere 
zu  sein  oder  wenigstens  unter  Umständen  werden  zu  können  als  im  arteriellen. 
A.  Schmidt  fand,  dass  im  venösen  und  vor  Allem  im  Erstickungsblute  sich  relativ 
mehr  leicht  oxydirbare,  » reducirende  « Stoffe  finden,  welche  zugeführlen  Sauer- 
stoff rascher  verzehren. 

Die  ältere  Physiologie  nahm  einen  lebhaften  Stoffwechsel  und  damit  leb- 
hafte Wärmebildung  in  den  Lungen  an.  G.  Liebig  zeigte,  dass  das  Blut  im 
linken  Herzen  meist  etwas  niedriger  temperirt  ist,  als  im  rechten  Herzen, 
der  Unterschied  beträgt  0,04 — 0,1^  C.  Man  pflegte  dieses  Besultat  auf  eine  in 
den  Lungen  stattfindende  Abkühlung  des  Blutes  zu  beziehen.  Nach  den 
Angaben  von  Colix  könnte  sich  auch  das  Gegentheil  besonders  bei  grösseren 
Thieren  zeigen.  Jacobson  und  Leonhard  fanden  auch  bei  Kaninchen  bald  das 
Blut  im  rechten,  bald  aber  auch  im  linken  Herzen  wärmer.  Heidenhain  und 
H.  Körner  fanden  regelmässig  eine  höhere  Temperatur  im  Blute  und  in  der\en- 
trikelwand  des  rechten  Herzens.  Sie  finden  die  Ursache  dafür  in  der  Anlage- 
rung des  rechten  Ventrikels  an  das  Zwerchfell  und  die  darunter  liegenden 
wärmeren  Organe  der  Abdominalhöhle , während  der  linke  Ventrikel  rings  an 
die  Lunge  Wärme  abgibt.  E.  Albert  und  S.  Stricker  wiesen  aber  diesen  Er- 
klärungsgrund zurück.  Sie  finden,  dass  die  Temperatur  des  Herzfleisches  höher 
ist , als  die  des  Blutes,  und  constatiren  ganz  unabhängig  von  dem  Einfluss  der 
anlagernden  Organe  eine  Temperaturdifierenz  zu  Gunsten  des  Blutes  des  rech- 
ten Herzens.  Bei  der  Annahme  einer  aktiven  Wärmeproduktion  in  Jder  Lunge 
hätte  man  wohl  zunächst  an  den  Vorsang  der  Bindung  des  Sauerstofls  an  das 
Haemoglobin  zu  denken. 

Ich  habe  an  Fröschen  eine  Reihe  von  Versuchen  angestellt,  um  die  Grösse 
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der  inneren  Athmung  in  den  verschiedenen  Köj' per  ge  weben 
und  Organen  zu  bestimmen.  Die  Resultate  behalten  mit  den  nöthigen  Ein- 
schränkungen auch  für  Säugethiere  ihre  Geltung.  Es  ergab  sich,  dass  sich  die 
Gewebe  und  Organe  durchaus  nicht  in  dem  Verhältnisse  ihres  rela- 
tiven Gewichts  an  der  Kohlensäureproduktion  des  Organismus  betheiligen, 
dagegen  entspricht  die  innere  Athmung  ziemlich  genau  dem  relativen  Blut- 
gehalt der  Organe.  Der  gesammte  Bewegungsapparat  männlicher  Frösche  : 
Muskeln,  Nerven,  Knochen,  Haut,  beträgt  im  Mittel  89%  des  Gesammlkörper- 
gewichts.  Für  den  Girculations-  und  Drüsenapparat  bleiben  sonach  nur  1 1 % 
des  Körpergewichts.  Der  Drüsenapparat  betheiligte  sich  trotzdem  bei  Fröschen 
nach  meinen  Messungen  im  Maximum  mit  47%,  im  Mittel  mit  40%  an  der 
Kohlensäureproduktion,  bei  dem  Bewegungsapparate,  dessen  überwiegende 
Hauptmasse  die  Muskeln  ausmachen , sah  ich  dagegen  die  Betheiligung  an  der 
Kohlensäureproduktion  bis  auf  53%  sinken.  Ganz  analog  diesem  Procentver- 
hältnisse ist  die  Vertheilung  des  Blutes  bei  Fröschen  im  Bewegungs-  und  Drü- 
senapparate; es  vertheilt  sich  dasselbe,  abgesehen  von  der  im  Circulations- 
apparat  befindlichen  Menge , in  den  beiden  Hauptorgansystemen  auch  etwa  zu 
gleichen  Theilen. 

Bei  diesen  Versuchen  wurde  die  Kohlensäureproduktion  kräftiger  Froschmännchen  zu- 
nächst für  eine  bestimmte  Zeit  gemessen,  dann  je  ein  Bein  ohne  Blutung  amputirt,  was  diese 
Thiere  meist  ohne  bemerkbare  Reaktion  ertragen,  und  nun  die  Kohlensäureproduktion  wieder 
für  dieselbe  Zeit  gemessen.  Der  Verlust  an  Kohlensäure  war  durch  den  Verlust  des  entfernten, 
gewogenen  Theils  des  Bewegungsapparates  veranlasst.  Nach  dem  Versuch  wurde  das  Thier 
geschlachtet , seine  Organe  gewogen  , und  von  der  Betheiligung  des  abgeschnittenen  Stückes 
des  Bewegungsapparats  an  der  Kohlensäureproduktion  auf  die  Betheiligung  des  Gesammt- 
bewegungsapparates  gerechnet.  Der  Rest  der  beobachteten  Kohlensäureproduktion  fiel  auf 
den  Drüsen-  und  Circulationsapparat. 


Einfluss  des  Luftdruckes  auf  die  Athmung  und  das  Allgemeinbefinden. 

Allgemeine  Experimentalergebnisse.  — Die  im  Blute  absorbirten  .Mengen  von 
Stickstoff  richten  sich  nach  unseren  obigen  Darstellungen  nach  der  Grösse  des  Luftdrucks. 

Bei  Steigerung  des  S a u e r s t o f f d r u c k s in  der  geathmeten  Luft  (bis  zu  3 Atmosphären) 
beobachtete  P.  Beud  eine  geringe,  aber  ziemlich  gleichmässig  steigende  Zunahme  des  Blutes 
an  auspumpbarem  Sauerstoff.  Diese  Zunahme  beruht  z.  Thl.  darauf,  dass,  abgesehen  von  j 
dem  Oxyhaemoglobin , entsprechend  grössere  Sauerstoffquantitäten  in  das  Plasma  des  ar- 
teriellen Blutes  und  zwar  einfach  durch  Gasabsorption  (Diffusion)  eintreten.  Da  die  Haupt- 
ursache der  Sauerstoffaufnahme  in  das  Blut  aber  die  Menge  des  in  ihm  enthaltenen  Haemo- 
globins  ist,  so  vermindert  eine  Erniedrigung  der  Sauerstoffspannung  in  der  ge-  | 
athmeten  Luft  die  Sauerstoffaufnahme  in  der  Athmung  in  wesentlicher  Weise  erst  dann, 
wenn  diese  Erniedrigung  einen  relativ  sehr  hohen  Grad  erreicht  hat.  Bei  9—1  0 Vol.-pCt. 
Sauerstoffgehalt  der  geathmeten  Luft  wird,  nach  Speck’s  je  etwa  5 Minuten  währenden  Ver- 
suchen an  sich  selbst,  zwar  etwas  weniger  Sauerstoff  aufgenommen,  umgekehrt  bei  einer 
Erhöhung  über  den  normalen  Sauerstoffgehalt  der  atmosphärischen  Luft  etwas  mehr,  die 
Kohlcnsäureausscheidung  in  der  Athmung  wird  in  beiden  Fällen  aber  nicht  verändert.  Das 
Letzteie  bemerkte  auch  W.  Müller  bei  noch  weit  niedrigerem  Sauerstoffdruck.  Erst  bei 
einem  Sauerstoffdruck  von  7 — 8ö/q  einer  Atmosphäre  beginnen  deutlicher  wahrnehmbare 
Störungen  der  respiratorischen  Functionen,  indem  die  Zahl  der  Athemzüge  zunimmt;  bei 
noch  weiterer  Erniedrigung  tritt  subjektive  und  objektive  Ermüdung,  dann  Bewusstlosigkeit 
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und  bei  3,5  — 3 o/q  der  Tod  unter  Stillstand  der  Athmung  und  Herzbewegung  ein  (W.  Müllek, 
P.  Bekd  u.  A.].  Kaltblütige  Thiere  ertragen  bei  ihrer  normalen  Körpertemperatur  eine  sUirkere 
Erniedrigung  des  SauerstofTgehalts  in  der  Athemluft , als  warmblütige  Thiere.  — Die  mecha- 
nische Erklärung  der  Wirkung  verminderten  und  erhöhten  Luftdrucks  von  G.  v.  Liehig  cf. 
S.  560. 

Verminderter  Luftdruck.  — Die  Luft  ist  durch  den  Grad  ihrer  Compression,  die  sie 
entweder  durch  den  verschiedenen  Luftdruck  bei  verschiedenen  Ortshöhen  erfährt,  oder  die 
auf  künstlichem  Wege  durch  Luftpumpenvorrichtungen  vermehrt  oder  vermindert  werden 
kann,  nicht  ohne  Einfluss  auf  unser  Befinden.  Der  Totaldruck,  welcher  von  allen  Seiten  her 
gleichmässig  vertheilt  auf  den  menschlichen  Körper  wirkt,  schwankt  zwischen  etwa  30  bis 
40  Tausend  Pfund.  Die  gewöhnlichen  Barometerschwankungen  reichen  kaum  aus,  bemerk- 
bare Wirkungen  auf  unser  Allgemeinbefinden  hervorzubringen.  Yierordt  beobachtete  hei 
einer  Schwankung  des  Barometerstandes  von  7 49  mm  zu  762  mm  bei  letzterem  Stande  eine 
geringfügige  Vermehrung  der  Athemzüge  und  Pulse,  von  70,9  zu  72,2,  und  von  11,6  zu  12,2 
in  der  Minute.  Bei  stärkerer  Verminderung  des  Luftdruckes  auf  einer  Höhe  von  2 — 3500  m, 
die  wir  erstiegen  haben , bemerken  wir  ein  eigenthümliches  Gefühl  besonderen  Wohlbe- 
hagens, welches  durch  eine  ausgiebigere  Lungenventilation  hervorgerufen  scheint.  Dabei 
bemerkt  man,  dass  die  eingetretenen  Ermüdungserscheinungen  weit  rascher  verschwinden 
als  in  der  Ebene , was  vielleicht  von  einer  eingetretenen  Steigerung  der  Blutbewegungsge- 
schwindigkeit herrühren  könnte.  Der  raschere  Blutstrom  kann  die  ermüdenden  Mus- 
kelzersetzungsprodukte (cf.  oben  S.  120  und  bei  Muskel)  aus  den  Muskeln  rascher 
auswaschen  und  entfernen.  Gegen  Alkoholgenuss  soll  eine  Immunität  eintreten.  Man 
meint,  dass  sich  diese  vielleicht  aus  der  durch  den  verminderten  Luftdruck  beschleunigten 
Abdunstung  des  Alkohols  aus  dem  Blute  in  den  Lungen  erklären  lasse,  vermöge  deren  der 
Alkoholgehalt  des  Blutes  nicht  zu  erheblicher  Höhe  steigen  kann.  In  den  grossen  Höhen 
der  Andes  soll  der  Alkohol  fast  ganz  seine  Wirkung  versagen.  Dagegen  trinken  die  Führer 
in  den  tyroler  Gletschergebieten  keinen  Schnaps,  um  die  Sicherheit  ihres  Ganges  nicht  zu 
beeinträchtigen.  — Man  hat  beobachtet,  dass  in  stark  verdünnter  Luft  die  vitale 
Kapacität  der  Lungen  sinkt,  die  Respirationsfrequenz  dagegen  steigt.  Der  Puls  wird  beschleu- 
nigt, alle  Gefässe  erweitert.  Die  Perspiration  und  Schweissbildung  steigen,  die  Körpertempera- 
tur nimmt  ab,  die  Athemzüge  werden  tiefer,  der  Puls  häufiger,  die  Harnmenge  sinkt.  Der 
Umfang  der  Glieder  nimmt  zu.  Die  Muskeln  ermüden  nun  im  Gegensatz  zu  dem  oben  Gesagten 
rascher  (cf.  unten).  Bei  den  Muskeln  der  unteren  Gliedmassen  hat  das  seinen  Grund  viel- 
leicht mit  darin,  dass  der  Luftdruck  weniger  als  sonst  dazu  beiträgt,  den  Schenkelkopf  in  der 
Pfanne  zu  halten  (?).  Sehr  gewöhnlich  sind  Ohrenschmerzen  und  Schwerhörigkeit , da  das 
Trommelfell,  bis  das  Gleichgewicht  im  Luftdruck  zwischen  Paukenhöhle  und  äusserer  Luft 
hergestellt  ist,  mehr  oder  weniger  nach  aussen  gewölbt  und  gespannt  wird.  Schluckbewe- 
gungen befördern  die  Luftleitung  in  der  Eustachischen  Röhre  und  beseitigen  damit  diese 
Ohrenschmerzen.  Bei  noch  weiter  gesteigerter  Erniedrigung  des  Luftdrucks  bis  zu  einer 
SauerstotTspannung  von  3,5— 3 o/q  einer  Atmosphäre  erfolgt  Bewusstlosigkeit  und  Tod.  Mus- 
kelanstrengungen, welche  den  Sauerstoff  rascher  verbrauchen,  erhöhen  die  Lebensgefährlich- 
keit der  gesteigerten  Druckerniedrigung  sehr  bedeutend  ; Athmen  von  reinem  Sauerstofi  lässt 
sie  länger  ertragen  IBerd). 

R.  V.  Schlagintweit  berichtete  aus  den  asiatischen  Hochgebirgen  über  die  als  Berg- 
krankheit bekannten  Beschwerden  auf  sehr  bedeutenden  Höhen,  die  namentlich  auch  in 
den  Andes  von  Südamerika  und  bei  LuftschilTfahrten  bemerkt  wurden.  Diese  Beschwerden 
werden  in  Hochasien  als  Bisch  Ki  Haua,  Kharab  Maua,  »giftige  böse  Luft«,  bezeichnet.  Jede 
Muskelbewegung  in  diesen  hohen  Regionen  verursacht  dem  Neuling  die  grösste  Anstrengung 
und  Abspannung,  Gewöhnung  setzt  die  Erscheinungen  herab , und  lässt  sie  endlich  , bei  ver- 
schiedenen Menschen  in  verschiedener  Zeit , verschwinden.  Beobachtungen  an  den  Bewoh- 
nern der  mexikanischen  Hochebene  brachten  Jourdanet  zu  dei'  Anschauung,  dass  Menschen, 
welche  Gegenden  von  etwa  2000  m über  dem  Meeresniveau  dauernd  bewohnen,  schwächer 
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seien  , von  anämischem  Aussehen , mit  geringerer  Resistenz  gegen  Erkrankungen;  er  leitet 
das  vom  Mangel  an  Sauerstoff  in  dem  arteriellen  Blute  her;  Anoxyhaemie.  Nach 
ScHLAGiNTWEiT,  PöppiG  u.  A.  ist  dagegen  die  in  solchen  und  noch  bedeutenderen  Höhen  ge- 
borene Bevölkerung  nicht  weniger  kräftig  als  die  Tieflandbevölkerung.  Poppig  machte  seine 
Beobachtungen  in  der  4300  m hoch  gelegenen  peruanischen  Bergstadt  Cerro.  Schlagintweit 
beobachtete  an  sich  selbst  folgende  Bergbeschwerden:  Kopfweh,  des  Nachts  gesteigert, 
Schwierigkeit  zu  athmen , bis  zur  Erstickungsangst,  Appetitlosigkeit,  Abspannung,  Nieder- 
geschlagenheit, Stumpfsinn;  ferner  grosse  Neigung  zu  Blutungen  aus  Lunge  und  Nase,  die 
aber  spontan  nicht  aufzutreten  scheinen.  Wind  vergrössert  die  Besclnverden.  In  den  Andes 
sind  die  Besclnverden  grösser  als  in  Asien  und  treten  schon  bei  geringerer  Höhe  auf.  Wäh- 
rend sie  in  Asien  erst  bei  16500  englischen  Fuss  beginnen,  stellen  sie  sich  in  den  Andes 
schon  bei  1 1500'  ein.  Auch  Maulthiere  und  Hunde  leiden  daran.  Man  sucht  erstere 
durch  Aderlass  ( Oeffnen  eines  Zungengefässes)  zu  erleichtern.  Bei  einer  Höhe  von 
4600  m über  dem  Meeresniveau  beobachteten  die  Luftschiffer  Sivel  und  Croce-Spinelli 
keine  üblen  Einflüsse  der  verdünnten  Luft.  In  noch  bedeutenderen  Höhen  über  18000'  treten 
aber  grosse  Uebelkeit,  spontane  Blutungen  aus  dem  Zahnfleisch  und  Blutaustritt  in  die  Binde- 
haut des  Auges  auf;  gegen  jede  Bewegung  der  grösste  Widei’willen,  bei  Niedersitzen  Erleich- 
terung. Derartige  Störungen  stellen  sich  in  pneumatischen  Apparaten  unter  vermin- 
dertem Luftdruck  weit  früher  ein,  nach  den  an  der  eigenen  Person  angestellten  Beobachtungen 
von  Bekd  schon  bei  480  — 450  mm  Quecksilberdruck,  nach  Sivel  und  Croce-Spinelli  bei  370 
bis  307  mm.  Ihre  aeronautischen  Versuche  beweisen,  dass  ein  Mensch  auf  kurze  Zeit  eine 
allmählig  eingetretene  Erniedrigung  des  Luftdrucks  bis  zu  264 — 248  mm  oder  etwa  bis  zu 
einer  Atmosphäre  zu  ertragen  vermag.  Es  reichen  unter  diesen  Umständen  aber  schon  relativ 
geringe  Muskelanstrengungen  und  individuelle  Dispositionen  hin,  den  Tod  herbeizu- 
führen. Die  wahre  Grenze  für  das  bewusste  Leben  scheint  ungefähr  bei  8000  m über  dem 
Meeresspiegel,  etwa  280  mm  Quecksilber,  zu  liegen  (Tissandier).  Als  Glaischer  bei  einer 
Luftfahrt  rasch  eine  Höhe  von  32000'  erreicht  hatte,  stürzte  er  besinnungslos  nieder,  nur 
sofortiges  Senken  durch  seinen  Begleiter  konnte  ihn  retten.  Hoppe-Seyler  hat  gezeigt,  dass 
ein  solches  plötzliches  Zusammensinken  auch  bei  Thieren  unter  der  Glocke  einer  Luftpumpe 
bei  sehr  rascher  Luftverdünnung  stattfindet.  Er  erklärte  letzteres  durch  Gasentw  ickelung  aus 
dem  Blute  unter  dem  geringen  Druck.  Die  Gasblasen  verstopfen  dann  die  Lungenkapillaren 
und  Herzkapillaren  in  analoger  Weise,  wie  das  bei  Lufteintritt  in  die  Venen  in  der  Nähe  des 
Brustraumes  erfolgt.  Georg  v.  Liebig’s  neue  Aufschlüsse  über  das  Wesen  der  Bergkrank- 
heit cf.  S.  560. 

Fortgesetzte  starke  Arbeit  auf  hohen  Bergen  wird  nicht  gut  ertragen.  Am 
hohen  Goldberge  in  der  Rauris  arbeiten  die  Bergleute  mitten  unter  den  Gletschern  in  einer 
Höhe  von  7500'  über  dem  Meere.  Als  Regel  gilt,  dass  bei  einem  durchschnittlichen  Lebens- 
alter von  nur  40  und  einer  Dienstzeit  von  20  Jahren  die  Rauriser  Knappen,  zu  denen  nur  voll- 
kommen gesunde,  kräftige  Männer  genommen  werden,  nicht  mehr  fähig  sind,  den  Berggang 
auszuhalten,  Athmungsbeschwerden , Krafterlahmung,  namentlich  in  den  Füssen,  machen 
ihnen  denDienst  unmöglich.  Es  wird  das  daraus  erklärlich  (J.  v.  Liebig;,  dass  mit  der  Abnahme 
des  Luftdrucks  zu  der  täglichen  Arbeitsleistung  durch  die  Glieder  eine  dauernd  gesteigerte 
Ai  beit  für  die  Athemmuskeln  für  die  Athmung  und  des  Herzens  für  den  Blutkreislauf  hinzu- 
kommt, welche  den  Körper  früher  aufreibt,  obwohl  diese  Bergleute  bedeutend  mehr  und  zwar 
vor  Allem  Albuminate  (Fleisch  und  Bohnen)  zu  sich  nehmen,  als  andere  Arbeiter  jener  Gegen- 
den, die  in  geringerer  Höhe  beschäftigt  sind. 

Gesteigerter  Luftdruck.  In  den  Taucherglocken,  bei  Brückenbauten  nach  der  pneu- 
matischen Methode  oder  in  künstlichen  Apparaten  zum  Aufenthalt  des  Menschen  in  verdich- 
teter Luft,  wie  solche  in  Paris,  auf  dem  Johannisberg  im  Rheingau,  in  Reichenhall  u.  a.  0. 
aufj^estellt  sind,  hat  man  Gelegenheit  genommen,  die  Wirkung  des  gesteigerten  Luftdrucks  zu 
beobachten.  Babington  hat  Beobachtungen  veröffentlicht , welche  er  beim  Legen  des  Funda- 
mentes der  neuen  Londonderry-Brücke  gewonnen.  Diese  Brücke  ruht  auf  6 eisernen  Hohl- 
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cylindern,  welche  bis  zu  40'  unter  das  Flussbett  gesenkt  sind.  Zunächst  wurden  die  später 
mit  Sand  und  Gement  zu  füllenden  Hohlcylinder  eingesenkt  und  das  Wasser  aus  ihnen  durch 
ein  Luftdruckwerk  herausgepresst.  In  dem  so  hergestellten  wasserfreien  Raume  mussten  die 
Arbeiter  unter  erheblich  gesteigertem  Luftdrucke  arbeiten  bei  27  — 43  Pfund  Luftdruck  auf 
den  Quadratzoll.  Die  Arbeiter  verspürten  zuerst  einen  Schmerz  in  den  Ohren , der  bald  vor- 
über ging,  dann  Kopfschmerz  , erhöhte  Schärfe  des  Gehörs  , Schmerzen  in  den  Gliedern  , zu- 
weilen Nasenbluten  und  ein  Gefühl  von  Schwere  und  Unbehagen.  Diese  Beschwerden  waren 
am  stärksten , wenn  der  Uebergang  aus  einem  Luftdruck  in  den  anderen  zu  schnell  stattfand. 
Am  allerintensivsten  traten  sie  auf,  wenn  die  Arbeiter  aus  dem  Cylinder  an  die  atmosphärische 
Luft  kamen.  Hier  entstanden  in  einzelnen  Fällen  plötzliche,  tödtlich  verlaufende  Lähmungen 
(durch  Gasaustritt  aus  dem  Blute?  cf.  oben).  Die  Erscheinungen  besserten  sich  unter  dem 
hohen  Druck  wieder,  so  dass  sich  Einzelne  nur  in  den  Cylindern  wohl  befanden.  Manche  be- 
haupteten, dass  es  sich  besonders  leicht  darin  arbeite.  A.  M.\gnus  suchte  bei  einem  Brücken- 
bau in  Königsberg  den  Grund  für  die  in  comprimirter  Luft  eintretenden  Ohrenschmerzen  zu 
ermitteln.  Der  Sitz  der  Schmerzen  ist  im  Trommelfell.  Es  wird  durch  den  verstärkten  Luft- 
druck nach  innen  gewölbt  und  gespannt,  wobei  es  sich  bedeutend  röthet.  Um  eine  Ausglei- 
chung des  Luftdruckes  auf  beiden  Seiten  des  Trommelfelles  herzustellen,  dienen  Schlingbe- 
wegungen, durch  welche  die  Tuba  Eustachii  geöffnet  wird.  Ausathmungsversuche  bei  ver- 
schlossenem Mund  und  zugehaltener  Nase  (V.\LS.4LVA’scher  Versuch)  pressen  Luft  in  die 
Trommelhöhle  ein  und  beseitigen  dadurch  den  Ohrenschmerz.  Das  beobachtete  schärfere 
Gehör  rührt  wohl  z.  Thl.  davon  her , dass  comprimirte  Luft  besser  den  Schall  leitet.  Das 
Sprechen  ist  bei  hohem  Druck  erschwert , bei  2, .5  Atmosphärendruck  kann  man  nicht  mehr 
pfeifen. 

Die  Versuche  von  R.  v.  Vivenot,  L.\nger  , G.  v.  Liebig,  Speck  (erstere  mit  dem  Apparate 
auf  dem  Johannisberg  angestellt)  ergaben  bei  einer  Luftverdichtung  um  3/7  Atmosphäre  eine 
Zunahme  der  Lungengrösse,  die  sich  durch  Percussion  ebenso  wie  am  Spirometer  nachweisen 
Hess.  Die  vitale  Kapacilät  der  Lungen  zeigte  sich  dagegen  gewöhnlich  um  3,3  — 3,40yo  ge- 
steigert. Die  absoluten  Luftmengen  , welche  durch  diese  Vergrösserung  der  Lungen  aufge- 
nommen werden  können,  ändern  sich  natürlich  in  noch  stärkerem  Verhältniss  etwa  3:3:2. 
Durch  längeren  Aufenthalt  in  der  verdichteten  Luft  soll  die  vitale  Kapacität  der  Lunge  dauernd 
erhöht  werden.  Die  Zunahme  soll  bis  zu  24%  steigen  können.  Die  Respirationsfrequenz 
sinkt  von  16  — 4 in  der  Minute  in  der  komprimirten  Luft,  und  zwar  soll  auch  diese  Wirkung 
für  längere  Zeit  andauern.  Die  Athmung  wird  regelmässiger  (G.  v.  Liebig).  Die  Kohlensäure- 
abgabe soll  absolut  zunehmen.  Nach  G.  v.  Liebig  bleibt  dagegen  die  COo- Abgabe  ziemlich 
unverändert,  dagegen  ist  die  Sauerstoffaufnahme  bemerkbar  gesteigert.  Die  Arbeiter  bei  den 
pneumatischen  Brückenbauten  zeigten  vermehrten  Appetit,  Zunahme  der  Harnsekrelion  und 
Abmagerung.  Bei  genügender  Nahrung  soll  letztere  fehlen  und  dafür  eine  allgemeine  Kräfti- 
gung des  Muskelsystems  und  des  Herzens  eintreten.  Eine  vorübergehende  Abnahme  der 
Pulsfrequenz  ist  wahrscheinlich  durch  eine  Veränderung  der  Widerstände  in  der  arteriellen 
Blutbahn  durch  Compression  der  Gefässe  in  der  Folge  des  vermehrten  Druckes  veranlasst.  An- 
fänglich steigt  dabei  auch  die  Temperatur,  kann  aber  in  der  Folge  ohne  Verminderung  des 
Luftdruckes  sogar  unter  die  Norm  sinken.  Die  oberflächlichen  Venen  schwellen  ab,  die  Haut 
wirü  blass.  Unter  der  Einwirkung  des  gesteigerten  Luftdrucks  wird  mehr  Sauerstoff  in  das 
arteriel  le  Blut  absorbirt  aufgenommen  , es  befinden  sieb  daher  Kranke,  deren  Sauer- 
slolTaufnahme  in  den  Lungen,  z.  B.  durch  Katarrh  oder  Elmphysem  behindert  ist , in  compri^ 
mirter  Luft  meist  wobler,  als  bei  gewöhnlichem  Luftdruck.  Andererseits  sind  für  die  Besse- 
rung und  Heilung  solcher  Leiden  gerade  hochgelegene  klimatische  Kurorte  von  grösster 
Wirkung,  gewiss  aber  nur  in  untergeordnetem  Masse  wegen  ihres  Einflusses  auf  die  Kohlen- 
säurediffusion; eine  Hauptrolle  spielen  hier  die  günstigen  Einflüsse  auf  den  Mechanismus  der 
Athembewegung  , und  die  Hebung  der  Herzaktion  und  Verdauung,  woraus  eine  allgemeine 
Steigerung  der  Lebensenergie  resultirt/-  Die  Wasserverdunstung  steigt  mit  der  Verminderung 
das  Gasdrucks;  bei  sonst  gleichen  Verhältnissen  gilt  letzteres  auch  für  die  Wärmestrahlung, 
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daher  ist  — durch  gesteigerte  Verdunstung  und  Ausstrahlung  — der  Wärmeverlust  bei  gleicher 
Temperatur  etc.  in  höher  gelegenen  Orten  grösser,  als  in  tiefer  gelegenen.  Nach  unserer 
obigen  Auseinandersetzung  steigt  damit  der  Gesammtstofl’wechsel  wie  die  Athmung , dein 
entsprechend  fand  Mermod,  dass  sich  die  bei  147  m Höhe  über  dem  Meeresspiegel  ausge- 
athmete  Kohlensäuremenge  zu  der  bei  1100  m ausgeathmeten  verhalte  wie  0,37503  : 0,4023t. 


Ventilation. 

Nach  der  Diät  gibt  es  wohl  kein  Postulat  der  Gesundheitspflege,  gegen  welches  vom 
Publikum  so  fortgesetzt  gesündigt  wird,  als  gegen  das  der  richtigen,  ausreichenden  Lufterneue- 
rung in  den  Wohnungen.  Die  engen  Wohnräume,  möglichst  hermetisch  verschlossen  gegen 
das  Eindringen  der  frischen , gesunden  Luft , werden  namentlich  im  Winter  Brutstätten  der 
schwersten  und  mannigfaltigsten  Krankheiten,  indem  der  fortgesetzte  Aufenthalt  in  schlechter 
Zimmerluft  die  Widerstandsfähigkeit  des  Individuums  gegen  jede  Art  von  krankmachenden 
Ursachen  herabsetzt.  Es  wird  uns  aber  die  Hartnäckigkeit,  mit  welcher  sich  das  Publikum 
einer  richtigen  Lufterneuerung  widersetzt,  weniger  unverständlich,  wenn  wir  sehen,  dass 
auch  noch  so  mancher  Arzt,  der  sich  ein  richtiges  Verständniss  der  Frage  hätte  verschaffen 
können , so  vollkommen  falsche  Anschauungen  über  dieselbe  hegt.  Und  was  sollen  wir 
von  der  älteren  Praxis  sagen,  welche  eine  frische  Luft  von  dem  gefürchteten  »Zuge«  nicht  zu 
unterscheiden  vermochte?  Die  Furcht  des  Publikums  vor  Luft  ist  ihm  von  ärztlicher  Seite 
seiner  Zeit  beigebracht  worden.  Es  dauert  lange, bis  in  das  Publikum  neue  ärztliche  Ansichten 
eindringen ; einmal  aber  festgesetzt , sind  sie  kaum  durch  eine  Macht  der  Welt  wieder  aus- 
zutreiben. Man  folgt  mit  halber  Aufmerksamkeit  den  wissenschaftlichen  Auseinandersetzungen 
des  Arztes , verspricht  Abhülfe  des  üehelstandes , zuckt  hinter  seinem  Rücken  die  Achseln 
über  den  modernen  Neuerer  und  lässt  es  bei  der  althergebrachten  Unreinlichkeit. 

Was  hilft  da  in  manchen  Fällen  weiter,  als  das  Fenster  geradezu  einzuschlagen? 

Luft,  frische,  reine  Luft  ist  in  erster  Linie  Lebens-  und  Gesundheitsbedürfniss. 

Sie  kann  durch  keine  Räucherung  oder  Desinfection  ersetzt  werden.  Wenn  es  in  einem 
Kranken-  oder  Wohnzimmer  übel  riecht,  so  pflegt  man  zuerst  nach  Räuchermitteln  zu  greifen. 
Diese  haben  nur  die  Wirkung,  unsere  Geruchsorgane,  die  uns  von  der  Natur  als  Hauptwächter 
unserer  Gesundheit  verliehen  sind,  durch  übermässige  Reizung  soweit  abzustumpfen,  dass  sie 
die  Warnung  vor  den  gasförmigen  Feinden  unseres  Lebens  nicht  mehr  vernehmen.  Der 
moderne  Arzt  ist  ein  erklärter  Gegner  aller  Räucherungen.  Nicht  weil  unter  Umständen  nie- 
mals dadurch  schädliche  Stoffe  entfernt  werden  könnten  , sondern  vor  Allem  darum , weil 
wir  nach  ihrer  Anwendung  in  unserem  Geruclisorgane  für  längere  Zeit  keinen  brauchbaren 
Massstab  für  die  Reinheit  der  uns  umgebenden  Luft  mehr  besitzen.  Wo  es  in  einem 
Wohn-  oder  Krankenzimmer  nach  Weihrauch,  Chlor  oder  Essigdämpfen  riecht,  müssen  wir  i 
von  vorneherein  den  Verdacht  hegen  , dass  hier  nicht  die  gehörige  Aufmerksamkeit  auf  Her- 
beischaffung frischer  Luft  verwendet  wird , sonst  würde  es  dieser  Mittel  nicht  bedürfen  (cf.  I 
Desinfection). 

Eine  missverstandene  Gesundheitspflege  legt  einen  zu  grossen  Werth  auf  dieGrössedes  i 
Luftraumes,  in  welchem  der  Mensch  sich  aufhält  und  wohnt.  Man  mag  an  den  Angaben  l 
festhalten , dass  für  den  Einzelnen  (auch  in  Kasernen)  die  Grösse  des  Luftraumes , in  dem  er 
leben  soll,  etwa  SOOCubikfuss  betragen  müsse,  und  für  Kranke  etwa  1 000  Cubikfuss  Luftraum  ' 
fordern.  Aber  man  darf  nicht  vergessen , dass  ein  noch  so  grosser  Luftraum  bei  ungenügen- 
dei  \entilation  bald  durch  den  Aufenthalt,  den  Athem  und  die  Perspiration  des  Menschen  i 
^erpestet  wird,  und  dass  dagegen  ein  sehr  bescliränktcr  Wohnraum  an  sich,  bei  ausreichen- 
der Luftzufuhr,  doch  die  Gesundheit  nicht  zu  beeinträchtigen  braucht,  v.  Pettenkofeu  er- 
wähnte einen  Transport  von  500  Sträflingen  auf  dem  französischen  Schiffe  Adour  nach  I 
Cayenne.  Der  untere  Schiffsraum  und  das  Zwischendeck  , wo  die  Gefangenen  während  der 
langen  Reise  verweilen  sollten,  hatte  nur  so  viel  Raum  , dass  für  ein  Individuum  t,7  Cubik- 
meter  blieb.  Es  w'ar  ein  Ventilator  (nach  van  HECKE'schem  Systeme,  von  einem  Mann  ucirie- 
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ben)  in  Thätigkeit , der  in  der  Stunde  mehr  als  6000  Cubikmeter  Luft  eintrieb,  mit  einem 
Windschlauch  versehen  bei  massigem  Winde  sogar  mehr  als  9000  Cubikmeter.  Während 
der  Reise  genossen  die  500  Sträflinge  eine  vollkommene  Gesundheit,  so  dass  von  dem  Arzte 
nicht  ein  einziger  Krankenzettel  geschrieben  werden  musste. 

Man  darf  der  Ventilation  natürlich  nicht  mehr  zumuthen,  als  sie  zu  leisten  vermag. 

Nur  bei  sonstiger,  vollkommener  Reinlichkeit  dürfen  wir  von  einer  Lufterneuerung  den 
gewünschten  Erfolg,  einen  Raum  mit  gesunder  Luft  zu  versorgen,  vei’langen.  Ein  Raum,  der, 
abgesehen  von  der  Ausdünstung  der  Bewohner,  auch  sonst  noch  Quellen  mephitischer  Dünste, 
die  fortwährend  fliessen , enthält,  z.  B.  einen  ungereinigten  Nachtstuhl,  ein  beschmutztes 
Bett  etc.,  wird  durch  keine  Ventilation  zu  einem  nicht  Ekel  erregenden  Wohnplatze  werden 
können.  Ist  aber  diese  Bedingung  der  Reinlichkeit  erfüllt,  so  wird  die  Nase  bei  genügender 
Lufterneuerung  auch  in  einem  Krankenzimmer  keine  Belästigung  erfahren. 

Die  Ventilationsfrage  ist  für  Deutschland  durch  die  Untersuchungen  v.  Pettenkofek’s  in 
ein  neues  Stadium  getreten.  Wir  schliessen  uns  seiner  Darstellung  an.  Er  benutzt  als  Mass 
der  Reinheit  der  Luft  die  Kohlensäuremenge,  welche  in  einem  bestimmten  Luftvolum  sich 
vorhanden  zeigt,  und  lehrt  uns  eine  einfache  Bestimmungsmethode  dieses  vornehmlichen 
Athmungsproduktes,  welche  in  der  Hand  jedes  soi’gfältigen  Arztes  ein  sicheres  Resultat  zu 
geben  verspricht.  Die  Kohlensäure  ist  in  der  reinen  Atmosphäre  nur  zwischen  0,4  — 0,6  pro 
Mille  dem  Volum  nach  vorhanden.  Im  Mittel  darf  man  als  Normalgehalt  etwa  0,5  pro  Mille 
annehmen.  Aber  auch  in  Wohnräumen , welche  eine  sehr  verunreinigte  Luft  für  unser  Ge- 
fühl darbieten , steigt  sie  nicht  über  einige  Tausendstel  im  Volum.  In  einem  behaglichen 
Wohnzimmer  fand  Pettenkofer  den  Kohlensäuregehalt  zu  0,54  — 0,7  pro  Mille,  während  er 
ihn  in  übelriechenden,  schlecht  ventilirten  Krankenzimmern  zu  2,4  pro  Mille,  in  überfüllten 
Hörsälen  zu  3,2,  in  Kneipen  zu  4,9,  in  Schulzimmern  zu  7,2  pro  Mille  bestimmte.  Dieser  an 
sich  immerhin  selbst  in  dem  schlechtesten  Falle  (Schulzimmer!)  noch  absolut  niedrig  zu  nen- 
nende Kohlensäuregehalt  der  Luft  ist  an  sich  nicht  im  Stande,  die  Gesundheit  zu  beeinträch- 
tigen. Wir  empfinden,  wenn  auf  chemischem  Wege  reine  Kohlensäure  in  derselben  Quantität 
entwickelt  und  der  uns  umgebenden  Luft  beigemischt  wird , keinerlei  Belästigung.  Wir  ver- 
spüren dagegen  eine  solche  sogleich  dann,  wenn  die  eingeschlossene  Luft  in  Folge  des  Aufent- 
halts von  Menschen  einen  nur  minimal  gesteigerten  Kohlensäuregehalt  zeigt.  Es  ist  nicht  die 
Kohlensäure  selbst,  welche  uns  eine  »eingeschlossene  Luft«  unbehaglich  macht;  es  thun  das 
die  durch  die  Respiration  und  Perspii’ation  des  Menschen  der  Luft  ausser  Kohlensäure  noch 
beigemischten  anderen  flüchtigen  Stoffe;  Wasserstoff,  Kohlenwasserstoff,  Schwefelwasserstoff, 
Anrmioniak , Weingeist  aus  alkoholischen  Getränken  , flüchtige  Fettsäuren  etc.  Da  es  nicht 
gelingen  würde,  diese  minimalen  Stoffmengen  mit  der  für  quantitative  Vergleiche  erforder- 
lichen Schärfe  zu  bestimmen,  so  kann  uns  nach  Pettenkofer’s  Vorgang  die  Kohlensäure,  durch 
Athmung  der  Luft  beigemischt,  ein  Maass  abgeben  für  die  Verunreinigung,  welche  die  Luft 
eines  Wohnraumes  durch  den  Aufenthalt  von  Menschen  erlitten  hat. 

Um  die  Grosse  des  Luftbedürfnisses  richtig  bemessen  zu  können,  müssen  wir  zu- 
erst fragen,  wie  bedeutend  dieLuftverderbniss  durch  ein  Individuum  in  einer  bestimmten  Zeit 
sich  heramsstellt.  Pettenkofer  nimmt  als  Durchschnitt  an,  dass  ein  mittlerer  Mensch  in  der 
Minute  5 Liter  Luft  ausathmet,  welche  40/o  an  Kohlensäure  enthalten,  in  einer  Stunde  also  300 
Liter  Luft  mit  12  Liter  Kohlensäure.  Wir  fühlen  uns  nur  in  einer  solchen  Luft  behaglich, 
welche  in  Folge  der  Respiration  und  Perspiration  von  Menschen  nicht  mehr  als  höchstens 
I pro  Mille  Kohlen.säure  enthält.  Es  muss  die  Quantität  der  durch  die  Ventilation  einem 
Raume  zugeführten  frischen  Luft,  die  Luft,  welche  in  der  gleichen  Zeit  in  diesem  Raume  aus- 
geathmet  wird,  wenigstens  in  dem  Verhältnisse  übertreffen,  in  welchem  der  Kohlensäuregc- 
halt  der  ausgeathmeten  Luft  (40  pr.  mill.)  grösser  ist,  als  die  Differenz  (0,2)  zwischen  dem 
Kohlensäuregehalt  der  freien  Luft  (0,5  pr.  mill.)  und  einer  Luft,  in  welcher  der  Mensch  erfah- 
rungsgemäss  auf  längere  Zeit  sich  behaglich  und  wohl  befindet  (0,7  pr.  mill.).  Man  muss  also, 
wenn  ein  Mensch  oder  eine  Anzahl  Menschen  in  einem  geschlossenen  Raume  athmen  , in  die- 
sen Raum  wenigstens  das  200 — 300  fache  Volum  der  ausgeathmeten  an  frischer  Luft  in  jedem 
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Zeitmomente  zuführen,  wenn  die  Luft  im  Raum  stets  gut  bleiben  soll.  Da  ein  Mensch  in  der 
Stunde  etwa  300  Liter  Luft  ausatlimet,  so  müssen  dem  Zimmer,  in  welchem  er  sich  aufhält, 
in  dieser  Zeit  90,000  Liter=  60  Cubikmeter  frischerLuft  zugeführt  werden.  Man  ist  in  Frank- 
reich auf  experimentellem  Wege  zu  dem  nämlichen  Postulate  gelangt. 

60  Cubikmeter  Luft  in  der  Stunde  für  jeden  Kranken  müssen  von 
einer  ausreichenden  Ventilation  als  Minimalleistung  gefordert  werden. 

Es  scheint,  dass  für  Wohnräume,  welche  eine  ausgjebige  Ventilation  bedürfen,  also 
namentlich  für  Spitäler,  eine  genügende  Luftzufuhr  mit  aller  Sicherheit  nur  durch  directes 
E in  treiben  von  frischer  Luft  erreicht  werden  könne.  Nach  Pettenkofer  ist  dazu  bis  jetzt 
der  von  VAN  Hecke  con  struirte  Ventilator  am  zweckmässigsten  und  am  wenigsten 
kostspielig.  Das  directe  Eintreiben  von  Luft  bei  der  Ventilation  hat  stets  den  bedeutendsten 
Vorzug  vor  dem  Absaugen.  Wir  müssen  auch  hier  mit  gegebenen  Grössen  und  Verhältnissen 
rechnen.  Hat  man  es  mit  überfüllten  Wolmräumen  , Kriegsspitälern  etc.  zu  thun  , ohne  dass 
sogleich  durch  künstliche  Ventilation  Abhülfe  geschafft  werden  kann  , so  darf  der  Arzt  nicht 
die  Hände  in  den  Schoss  legen.  Er  muss  es  verstehen,  die  ihm  gebotenen  natürlichen  Venti- 
lationsmittel ausgiebig  zu  benutzen.  Dazu  ist  aber  eine  genaue  Kenntniss  nöthig  über  die 
Wirkungsgrösse  dieser  ihm  zu  Gebote  stehenden  Hülfsmittel. 

Pettenkofer  hat  uns  gelehrt,  dass  die  trockenen  gemauerten  Wände  unserer  Wohnräume 
für  Luft  leicht  durchgängig  sind , und  dass  ein  Kalk-  und  Gypsbewurf  diese  Durchgängigkeit 
ebensowenig  hindert  als  ein  Oelanstrich.  Bei  Ziegelsteinwänden  namentlich  finden  sich  eine 
Unzahl  von  Poren,  diirch  welche  die  äussere  Luft  mit  der  Zimmerluft  in  offener  Verbindung 
steht.  Unsere  Wohnungen  sind  ebenso  porös  wie  unsere  Kleider,  mit  denen  sie  fast  die 
gleiche  Function  theilen.  Durch  beide  beabsichtigen  wir  unseren  Körper  den  Temperatur- 
schwankungen des  Klimas  zum  Trotz  mit  einer  möglichst  gleichmässigen  Temperatur  zu  um- 
geben. Man  kann  bei  der  Versuchsvorrichtung  Pettenkofer’s  durch  trockene  Ziegelsteine 
und  getrocknete  Mauern  hindurch  ein  Licht  ausblasen;  jeder  Windstoss  auf  die  Aussenseite 
einer  Wand  bringt  eine  Luftbewegung  auf  der  inneren  Wand  hervor.  Krankhaft  gesteigerte 
Hautempfindlichkeit  kann  den  leichten  Luftzug,  der  so  entsteht,  spüren,  besonders  wenn  die 
einströmende  Luft  eine  von  der  Zimmerluft  verschiedene  Temperatur  besitzt.  Häufig  behaup- 
ten schwitzende  Kranke  (Wöchnerinnen),  deren  Bett  an  einer  Wand  steht,  die  gegen  das  Freie 
sieht,  dass  sie  den  Zug  von  der  Wand  her  spüren.  Durch  einen  Schirm  zwischen  Bett  und 
Wand  kann  man  diesen  Klagen  abhelfen.  Die  Durchgängigkeit  von  Bruchsteinen 
zeigt  grosse  Verschiedenheiten.  Der  trockene  Mörtel  lässt  aber  die  Luft  mit  Leichtigkeit 
passiren,  so  dass  also  auch  Wände,  die  aus  Bruchsteinen  und  Mörtel  zusammengesetzt  sind, 
eine  nicht  unbeträchtliche  Permeabilität  für  Luft  besitzen. 

Versuche  über  die  Quantität  des  durch  die  Wand  stattfindenden  Luft- 
wechsels lehren,  dass  die  unzähligen  feinen  Porenöffnungen  der  Wand,  durchweiche  die 
innere  Luft  des  Zimmers  mit  der  freien  Luft  communicirt,  zusammen  viel  mehr  Luft  eintreten 
lassen,  als  die  Spaltenräume  der  Thüren  und  Fenster,  die  unserem  Blick  auffallen.  Für  die 
Grösse  des  Luftwechsels  durch  die  Wand  ist  vor  Allem  der  Unterschied  in  den  Temperaturen 
der  communicirenden  Lufträume  von  Wichtigkeit.  .Te  grösser  die  Differenz  sich  stellt,  desto 
mehr  Luft  wird  ein-  und  ausströmen.  Sinkt  im  Winter  die  Temperatur  in  den  Wolmräumen, 
so  nimmt  auch  die  Lufterneuerung  durch  die  Wände  ab;  eine  Luft,  die  vorhin  noch  ziemlich 
gut  war , kann  jetzt,  da  sie  nicht  mehr  genügend  erneuert  wird,  übelriechend  und  ungesund 
werden.  Daher  rührt  es  z.  Thl.,  dass  eine  kalte  Luft  im  Zimmer  so  schädlich  ist,  während 
kalte  Luft  im  Freien  an  sich  keine  nachtheiligen  Folgen  zeigt.  Die  in  den  meist  überfüllten, 
schlecht  geheizten  Wohnungen  im  Winter  frierenden  Armen  leben  also  dabei  auch  noch  in 
schlechter, verdorbener  Luft.  Die  Unterstützung  der  Armen  im  Winter  mit  Brennmaterial 
ist  also  eine  sanitätspolizeiliche  Massregel  von  grosser  Bedeutung  und  Tragweite.  Die  Experi- 
mente ergeben  jedoch,  dass  auch  unter  den  günstigsten  Bedingungen  die  natürliche 
Wandventilation  n ich  t a us  r e i ch  t , um  die  Luftverderbniss  hintanzuhalten,  wenn 
mehr  als  ein  Individuum  ein  Zimmer  (von  3000  Cubikfuss)  bewohnt. 
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D ie  P 0 ros  i t ä t de r W ä n de  hört  sogleich  auf,  sowie  die  1 et z t e re n feuc h t 
werden.  Neuerrichtete  Wände  und  Häuser  zeigen  noch  keine  genügende  natürliche  Venti- 
lation wegen  der  noch  feuchten  Wände.  Daraus  erklärt  sich  z.  Th.  die  Gefahr  neuer  oder 
sonst  feuchter  Wohnungen  für  die  Gesundheit.  Am  allerschädlichslen  wirkt  dieser  Faktor 
natürlich  in  Krankenzimmern  und  Spitälern,  wo  das  Lufbedürfniss  ein  sehr  viel  grösseres  ist. 
Glüssgen  findet  den  Wassergehalt  des  Mörtels  eines  »Neubaues«  bis  zu  lOO/g,  der  ausge- 
trockneten Wände  nur  zu  etwa  0,5%. 

Die  natürliche  Ventilation  durch  die  Wände  kann  durch  Ofenheizung  im  Zimmer 
gesteigert  werden.  Nach  directen  Messungen  Pettenkofer’s  erhöht  ein  lebhaftes  Feuer  im 
Ofen  den  Luftwechsel  durch  die  natürliche  Ventilation  um  etwa  40  — 90  Cubikmeter  in  der 
Stunde. 

In  Zeiten , in  denen  das  Oeffnen  der  Fenster  gestattet  ist,  haben  wir  hierin  eine 
nicht  unbedeutende  und  oft  ausreichende  Ventilationsunterstützung.  Es  steigt  und  fällt  hier- 
bei die  absolute  Menge  der  ein-  und  ausströmenden  Luft  mit  der  Zu-  und  Abnahme  der  Tem- 
peraturdifferenzen.  Im  Winter  zeigt  sich  eine  halbe  Stunde  so  w irksam , w ie  im  Sommer 
ein  halber  Tag.  In  Kriegsspitälern,  in  denen  der  Krankenstand  besonders  bei  vielen  eitern- 
den Flächen)  nicht  sogleich  vermindert  werden  konnte,  hat  sich  das  .\usheben  der  Fenster 
und  nur  gelegentlicher  Verschluss  derselben  mit  Fensterläden  sehr  zweckmässig  erwiesen. 
Bekannt  sind  die  Arkaden  in  Kissingen  (1866),  in  denen  die  Schwerverwundeten  halb  im 
Freien  sich  am  besten  befanden.  Das  Pavillon-  und  Zeltsystem  , aus  dem  amerikanischen 
Bürgerkriege  stammend,  hat  die  gleiche  sanitätische  Bedeutung.  Es  ist’ für  die  Erhaltung  des 
Lebens  weit  besser,  dass  ein  Verwundeter  mit  starker  Eiterung  ( — ebenso  eine  Entbundene  — ) 
auf  offener  Strasse  liegt,  als  in  einem  überfüllten,  nicht  genügend  ventilirten  Raume. 

Wenn  wir  manche  neugebaiite  Kranken  - oder  Gebärhäuser  betrachten,  so  staunen 
w ii’,  wie  w enig  man  bei  Anlage  solcher  Anstalten  noch  immer  den  Anforderungen  der  Wissen- 
schaft Rechnung  trägt.  Selbstverständlich  ist  ein  grosser  viereckiger  Hausstock  die  schlech- 
teste Form  für  ein  solches  Haus.  Krankenhäuser  sollen  stets  luftige,  besonders  schmale  Ge- 
bäude sein,  welche  der  natürlichen  Ventilation  möglichst  viel  ins  Freie  stehende  Wand  dar- 
bieten, mit  grossen  Fenstern,  denen  ein  Gegenzug  entweder  durch  gegenüberstehendc  Venti- 
lationsöffnungen, Fenster  oder  Thüren,  gemacht  werden  kann;  die  Front  nach  Süden  gerichtet; 
möglichst  ohne  Seitenflügel.  Dasselbe  Erforderniss  gilt  für  Kasernen, Seminare, Strafanstalten  etc. 

Die  Reinheit  und  Gesundheit  der  Luft  in  Wohnräumen  wird  nicht  allein  durch  die  .\us- 
dünstung  des  Menschen  selbst  beeinträchtigt.  Ein  gesundes  Geruchsorgan  belehrt  uns  , dass 
vor  Allem  auch  die  Lnrathsstellen  in  und  bei  unseren  Wohnungen,  besonders  die  Abtritte  und 
Gruben  etc.,  die  Luft  verunreinigen.  Und  wir  dürfen  nicht  vergessen,  dass  für  unsere  Sinne 
nicht  alle  Verunreinigungen  wahrnehmbar  sind.  Wir  kennen  eine  Anzahl  von  giftigen  Gasen, 
z.  B.  Kohlenoxydgas,  die  durch  Nichts  dem  Geruchssinn  ihre  Gegenwart  verrathen.  Es  ist 
nicht  unwahrscheinlich,  dass  wir  bei  näherem  Eindringen  in  die  Kenntniss  der  gasförmigen 
Stoffe,  welche  von  Fäulnissherden  der  Luft  beigemischt  werden  , die  Zahl  der  bis  jetzt  be- 
kannten besonders  gefahrdrohenden,  weil  unmerklichen  Gifte  noch  vermehren  müssen. 

Der  Boden,  auf  welchem  die  Häuser  stehen,  wird  durch  das  Einsickern  der  menschlichen 
Abfälle  in  hohem  Maasse  mit  organischen,  faulenden  Substanzen  imprägnirt.  Die  Aus- 
dünstungen des  Bodens  mischen  sich  beständig  der  Luft  unserer  Wohnungen  bei;  wir 
athmen  und  wohnen  dadurch  in  unreiner  Luft , die  in  hohem  Maasse  schädliche  Einwirkun- 
gen ausüben  kann;  v.  Pettexkofer  hat  neuerdingsUntersuchungen  über  die  Zusammensetzung 

der  Luft  im  Boden  : Grundluft,  angeregt  und  begonnen  , weh  he  schon  sehr  interessante  Auf- 
schlüsse über  die  im  Boden  mit  wech.selnder  Energie  statffindenden  Oxydationsvorgänge,  über 
deren  Zusammenhang  mit  der  Bodentemperatur  und  Bodenfeuchtigkeit  gegeben  haben.  Auch 
hier  dient  zunächst  die  Kohlensäurebestimmung  in  der  Bodenluft  als  Maassstab  für  die  im 
Boden  vor  sich  gehenden  Zersetzungs-  (Fäulniss-)  und  Oxydationsvorgänge.  Fleck  hat  ge- 
zeigt , dass  mit  der  Zunahme  der  Kohlensäure  in  der  GrundlufI  der  Sauerstoff  entsprechend 
abnimmt.  Die  Kohlensäure  der  Grundluft  stammt  daher  aus  Oxydationen  , welche  im  Boden 
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vor  sich  gehen.  Die  Kohlensäurehildung  findet  im  Wesentlichen  nur  in  den  oberen  Boden- 
schichten statt.  Die  absoluten  'Kohlensäuremengen  der  Grundluft  schwanken  in  verschie- 
denen Jahren  und  in  dem  gleichen  Jahre  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten.  Das  Minimum 
des  mittleren  Kohlensäuregehaltes  der  einzelnen  Monate  fällt  in  den  Winter , das  Maximum  in 
den  Sommer.  In  rein  mineralischem  Boden  enthält  die  Grundluft  nicht  viel  mehr  Kohlen- 
säure, als  die  Atmosphäre.  Organische  Beimischungen  zum  Boden  sind  die  Quelle  einer  ste- 
tigen Kohlensäurebildung,  doch  zeigt  gedüngter  Boden  geringere  Koldensäurewerthe , als  un- 
gedüngter.  Die  verschiedenen  Bodenarten  haben  die  Fähigkeit,  Kohlensäure  zu  verdichten, 
letztere  geht  nur  dem  trockenen  Quarzsand  ab.  Trockner  Boden  hat  weniger  Kohlensäure, 
als  feuchter.  Auf  Regen  folgt  zuerst  eine  Steigerung,  dann  rasch,  wenn  Verdunstung  eintritt, 
Abnahme  der  Kohlensäure  (Möller). 

Es  scheint  kaum  möglich , aber  auch  unnöthig , die  Vergiftung , die  der  Boden  seit  dem 
Bestehen  der  Städte  und  Wohnräume  erfahren  hat,  durch  Desinfection  des  Bodens  wieder  zu 
beseitigen.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass,  wenn  kein  neuer  Nachschub  von  organischen 
Materien  in  den  Boden  gelangt,  die  darin  enthaltenen,  krankheiterzeugenden  organischen  Stoffe 
nach  einer  verhältnissmässig  kurzen  Zeit  durch  die  eindringende  Luft  zerstört  sind.  Es  kommt 
also  vor  Allem  darauf  an,  der  Fortsetzung  der  Verunreinigungen  des  Bodens  zu  steuern.  Es 
dürfen  die  Abwasser  der  Häuser  und  Fabriken,  die  mit  organischen  Stoffen  arbeiten,  besonders 
aber  die  Exkremente  derThiere  und  Menschen  nicht  mehr  in  den  Boden  der  Städte  gelangen, 
wohin  man  sie  früher  systematisch  eind ringen  Hess.  An  einer  anderen  Stelle  wurde  schon 
die  wasserdichte  Anlage  aller  A b z ug  s ca  n ä 1 e , die  sich  besonders  durch  Cementirung  errei- 
chen lässt,  als  Nothwendigkeit  gefordert.  Es  ist  aber  einleuchtend  , dass  auch  die  Einlei- 
tung dieser  Abzugscanäle  in  Flüsse,  worauf  sie  häufig  berechnet  sind,  nicht  ganz 
gefahrlos  sein  kann,  und  in  Städten  wie  London  und  Paris,  in  denen  das  gereinigte  Fluss- 
wasser das  einzige  Trinkwasser  ist,  kommt  noch  die  Gefahr  der  Krankheitsverschleppung 
durch  das  Trinkwasser  hinzu.  .Man  hat  vorgeschlagen,  das  ursprünglich  chinesische  System 
der  Abtrittfässer  (fosses  mobiles)  einzuführen,  welche  die  Verunreinigung  des  Bodens 
verhindern  und  die  Benutzung  der  fraglichen  Stoffe  für  die  Landwirthschaft  ermöglichen. 
Das  Letztere  streben  auch  das  System  der  Berieselung  und  die  E rd c 1 o se t s an. 

Für  die  richtige  Ventilation  der  Wohnhäuser  ist  die  Anlage  der  Abtritte  von  grosser 
Wichtigkeit.  Durch  die  A])tritte  stehen  die  Häuser  gewöhnlich  mit  den  Abtrittgruben,  also 
mit  Räumen  voll  fauliger  Substanzen,  in  direcler  Luflverbindung.  Dasselbe  ist  der  Fall  in 
Küchen  durch  Ausgüsse,  welche  direct  in  ein  unterirdisches  Canalsyslem  münden,  in 
denen  die  Abfälle  der  Stadttheile  weggeschwemmt  werden  sollen.  Im  Winter,  wenn  die  I 
Wohnungen  geheizt  und  dadurch  wärmer  sind,  als  die  Lmgebung  des  Hauses,  findet  durch  i 
diese  grossen  Oeffnungen  ein  gewaltiger  Luftstrom  aus  diesen  Orten  der  Verwesung  und  des 
Ekels  seinen  Weg  in  die  Häuser.  Der  widerliche  Geruch  , besonders  auf  Treppen  und  Vor- 
plätzen in  der  Nähe  der  Abtritte  — oft  sind  sic  direct  neben  der  Küche! ! — gibt  uns  von 
dieser  Art  der  ekelhafte.sten  Lufterneucrung  Kenntniss.  Jede  Lichtflamme,  in  die  Nähe  der 
fraglichen  Oeffnungen  gehalten , zeigt  uns  durch  ihre  Bewegung  die  Richtung  des  Luftstromes 
an,  der  bei  grösseren  Temperaturdifferenzen  sich  bis  zum  hörbar  rauschenden  Zugwind  stei- 
gern kann.  Hier  bedarf  es  einer  möglichst  vollkommenen  Abhülfe.  Man  kann  durch  Wasser- 
oder Erdverschluss  der  Oeffnungen  (Wasser-,  Erdelos  et)  das  Eindringen  der  Luft  in  die 
Wohnungen  verhindern  oder  die  Abtrittlufl  in  den  Kamin  ableiten. 

Die  Verunreinigung  der  G e s a m m t a t m o s p h ä r c , w eiche  in  einem  ungeheuren 
Strome  über  unsere  Städte,  über  die  ganze  Oberlläche  der  Erde  dahinfliesst , durch  die 
schlechte  Luft,  die  wir  ihr  zuleiten,  kann  nicht  in  Frage  kommen.  Die  Verdünnung  wird  dort 
eine  fast  absolute.  Die  Menge  der  Luft  im  Freien,  sagt  Pettenkofer  , und  ihre  Geschwindig- 
keit ist  hinreichend  gross,  um  ihr  ohne  Nachtheil  für  unsere  Gesundheit  die  Ausdünstung  aller 
Abtrittrohre  einer  Stadt  übergeben  zu  können,  welche  sofort  eben.so  verdünnt  werden,  w ie  die 
viel  grösseren  Mengen  Kohlensäure,  welche  die  grosse,  mit  Stcinkohlenfeuer  betriebene 
Fabrikindustrie  von  Manchester  beständig  in  die  Luft  haucht,  welche  über  die  Stadt  zieht. 
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ohne  dass  in  ihren  Strassen  und  Plätzen  selbst  nach  den  empfindlichsten  Methoden  eine  Ver- 
mehrung des  Kohlensäuregehaltes  der  Luft  nachzuweisen  ist.  Wenn  wir  die  Verunreinigung 
der  Luft  in  der  Gesamrntatmosphäre  gestatten,  dagegen  die  unserer  Wohnungen  so  sorgfältig 
vermieden  haben  wollen,  so  erinnern  wir  uns  dabei  daran,  dass  auch  im  bestventilirten  Hause 
die  Luftbewegung  noch  um  das  Hunderttausendfache  geringer  ist , als  im  Freien.  In 
der  Luft  des  Hauses  können  sich  die  gefahrbringenden  , gasförmigen  Stoffe  in  merklicher 
Quantität  anhäufen  , während  das  in  der  stets  bewegten  Gesamrntatmosphäre  nicht  möglich 
ist.  Pettenkofer  berechnet,  dass  ein  Mensch,  welcher  im  Zimmer  das  Normalquantum  Luft, 
also  60  Cubikmeter  in  der  Stunde  erhält,  im  Freien  , bei  einer  mittleren  Luftgeschwindigkeit 
von  10'  in  der  Secunde  (München),  202500  Cubikmeter  erhalten  würde.  Bei  Windstille  ist 
die  Bewegung  der  Luft  immer  noch  2'  in  der  Secunde,  bei  stärkstem  Sturme (Hurrican)  geben 
ältere  Beobachtungen  die  Windgeschwindigkeit  auf  146,7'  an. 

Ammoniakgehalt  der  Luft.  — Nach  P.  Trüchot’s  Bestimmungen  betrug  der  Ammoniak- 
gehalt in  t Cubikmeter  Luft  bei  OO  und  760  mm  Druck  auf  einem  395  m über  dem  Meeres- 
spiegel gelegenen  Beobachtungsort  im  Sonnenschein  im  Maximum  1,12  Milligramm,  bei  leich- 
tem Regen  2,43  Milligramm  ; auf  einem  viel  höher  (1  884  m)  gelegenen  bei  Sonnenschein  5,27 
Milligramm,  bei  Nebel  5,55  Milligramm,  also  beträchtlich  mehr. 

Methode  der  Kohlensäurebestimmiing  in  der  Luft. 

Die  Methode  der  Kohlensäurebestimmung  nach  Pettenkofer  beruht  darauf, 
dass  Alkalien  die  Kohlensäure  begierig  absorbiren.  Wenn  man  ein  abgeschlossenes  Volumen 
Luft  in  einer  Flasche,  z.  B.  mit  Kalkwasser  oder  noch  besser  mit  Barytwasser  längere  Zeit 
schüttelt,  so  entsteht  von  dem  sich  bildenden  kohlensauren  Baryte  oder  Kalke  eine  weisse 
Trübung  der  eingegossenen  Flüssigkeit  und  die  Luft  wird  vollkommen  kohlensäurefrei.  Hat 
man  in  einem  dem  eingegossenen  Volum  gleichen  Volum  des  Kalk-  oder  Barytwassers  vorher 
durch  eine  Säure,  am  besten  Oxalsäure,  den  Alkaligehalt  bestimmt,  indem  man  prüfte,  wie 
viel  O.xalsäure  zugesetzt  werden  musste,  bis  die  Flüssigkeit  eben  gelbes  Kurkumapapier  nicht 
mehr  bräunte,  also  neutral  reagirte,  so  wird  nach  dem  Schütteln  mit  Luft  das  nun  theilweise 
mit  Kohlensäure  gesättigte  gleiche  Volum  der  sonst  gleichen  Flüssigkeit  weniger  Oxalsäure 
zur  Neutral isirung  bedürfen. 

Die  N eu t ral i s i r u n g geschieht  nach  der  Methode  der  Titrirung.  Man  bereitet  sich 
dazu  zuerst  eine  Normalsäurelösung,  deren  Gehalt  an  Säure  man  so  genau  kennt , dass 
man  ihn  für  jeden  Theil  eines  Cubikeentimeters  angeben  kann.  Man  wiegt  zu  diesem  Zwecke 
von  reiner,  krystallisirter , einige  Stunden  mit  einer  Glasglocke  gedeckt  über  concentrirter 
Schwefelsäure  gestandener  Oxalsäure,  welche  die  Eigenschaft  hat,  trocken  an  der  Luft  weder 
Wasser  anzuziehen,  noch  abzugeben,  mit  genauen  Gewichten  auf  einer  feinen  chemischen 
Waage  2,8636  Gramm  ab  und  bringt  sie  in  1 Liter  destillirtes  Wasser  von  12 — 16^  C.  Nach 
erfolgter  Mischung  und  Lösung  ist  die  Säure  zum  Gebrauch  fertig.  Es  entspricht  nun  genau 
1 cc  der  Säure  einem  Milligramm  Kohlensäure,  und  wenn  man  weiss,  wie  viele  Cubikeentimeter 
dieser  Oxalsäurelösung  man  zum  Neutralisiren  eines  Barytwassers  gebraucht,  so  weiss  man 
auch,  wie  viele  Milligramme  Kohlensäure  man  dazu  nöthig  gehabt  hätte. — Zur  Bereitung  der 
Barytlösung  wird  Aetzbaryt  in  einer  Flasche  mit  destillirtem  Wasser  übergossen  und  lange 
und  stark  geschüttelt.  Nach  einigem  Stehen  hat  er  sich  geklärt  durch  Absetzen  des  ungelös- 
ten Barytes.  Ist  die  Lösung  mit  Baryt  gesättigt,  so  verdünnt  man  sie  zum  Gebrauch  etwa 
auf  das  Dreifache.  Man  hat  zweckmässig  zwei  verschieden  starke  Barytlösungen,  die  eine 
starke,  von  welcher  30  cc  etwa  90  Milligramm  Kohlensäure  zur  Neutralisirung  bedürfen, 
und  eine  schwache,  von  welcher  30  nur  etwa  30  Milligramm  Kohlensäure  entsprechen. 
Die  letztere  ist  für  die  vorliegenden  Bestimmungen  am  passendsten. 

Zur  Ausführung  der  Bestimmung,  wie  viel  Normalsäure  zur  Neutralisirung  einer  be- 
stimmten Menge  unserer  Kalk-  oder  Barytlö.sung  erforderlich  ist,  bedarf  man  nun  noch  an 
chemischen  Instrumenten : 

1)  eine  MoHR’sche  Bürette  mit  Quetschhalin,  deren  Theilung  ca.  50  umfasst,  und  an  der 
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jeder  Cubikcentimeter  in  5 Theile  getheilt  ist,  so  dass  man  \on  0,2  zu  0,2  fortschreitend 
die  Säure  in  die  alkalische  Lösung  ausfliessen  lassen  kann; 

2;  zwei  Saugpipetten,  von  welchen  die  eine  genau  30  c«  aus  einer  Flüssigkeit  herauszu- 
saugen erlaubt , die  andere  45  Man  verwendet  45  Barytlösung  zur  Absorption  und 
titrirt  davon  3 0 cc  nach  und  rechnet  dann  auf  45 

3)  mehrere  Medicingläschen  von  ca.  3 Unzen  = 90  cc  Inhalt ; 

4)  einen  langen  Glasstab. 

Zur  Bestimmung  hebt  man  mit  der  Saugpipette  30  cc  (Kalkwasser  oder)  Barytwasser  aus, 
und  lässt  sie  in  eines  der  Medicingläschen  fliessen. 

Die  Bürette , die  in  einem  Burettenständer  befestigt  ist , hat  man  schon  vorher  bis  zum 
obersten  Theilstriche  (0  cc)  mit  der  Normalsäure  gefüllt.  Nun  lässt  man  durch  OefTnen 
des  Quetschhahnes  von  der  Säure  in  das  (Kalk-  oder)  Barytwasser  fliessen.  (30  cc  gesät- 
tigtes Kalkwasser  erfordern  zwischen  34  — 39  cc  der  Oxalsäurelösung;  bei  Barytwasser  ist  es 
gut,  sich  eine  ähnliche  starke  Lösung  durch  zweckmässiges  Verdünnen  der  gesättigten 
Lösung  herzustellen.)  Man  nähert  sich  sehr  vorsichtig  dem  Punkte  (indem  man  in  seiner 
Nähe  nur  von  Zehntel  zu  Zehntel  Säure  zufliessen  lässt  und  immer  wieder  auf  dem  gelben 
Papiere  prüft),  an  welchem  die  alkalische  Reaktion  verschwindet,  ohne  dass  noch  die  saure 
aufgetreten  wäre.  Bevor  man  einen  Tropfen  zur  Prüfung  auf  die  Reaktion  herausnimmt, 
muss  die  Flüssigkeit  natürlich  gut  geschüttelt  werden.  Man  verschliesst  dazu  mit  dem  Dau- 
men die  Oeffnung  des  Gläschens  und  schüttelt  stark;  der  Daumen  wird  dann  am  Rand  des 
Gläschens  rein  gestrichen,  so  dass  die  anhaftende  Flüssigkeit  in  das  Gläschen  zurückfliesst. 
Die  Reaktionsprüfung  geschieht  so,  dass  man  mit  einem  reinen  Glasstab  einen  Tropfen 
aus  der  Flüssigkeit  herausnimmt  und  auf  empfindliches  Kurkumapier  bringt.  Im  Umkreise 
des  Tropfens  färbt  sich  das  Papier  braun,  es  entsteht  ein  mehr  oder  weniger  deutlich  roth- 
brauner  Ring,  so  lange  die  alkalische  Reaktion  noch  vorhanden  ist.  An  der  Grenze  der  Neu- 
tralisirung  bedarf  es  einiger  Aufmerksamkeit  und  Uebung,  um  zu  entscheiden,  ob  nun  eben 
keine  bräunliche  Färbung  mehr  sichtbar  ist. 

Um  die  Kohlensäure  in  der  Luft  mit  Sicherheit  zu  bestimmen  , genügen  6 Liter  selbst  für 
Luft  aus  dem  Freien,  welche  nur  0,5  Vol.  pro  Mille  Kohlensäure  enthält.  Für  die  Bestimmung 
in  stark  bewohnten  Räumen  genügen  als  Versuchsmenge  3 Liter  Luft.  Man  wählt  dazu  Glas- 
kolben oder  Wasserflaschen  mit  einem  so  weiten  Halse,  dass  eine  längliche,  45 
fassende  Saugpipette  bequem  hineingehalten  werden  kann.  Der  überstehende  Rand  des 
Halses  wird  am  besten  horizontal  abgeschliffen  und  der  Rauminhalt  der  Flasche  durch  Aus- 
messen mit  destillirtem  Wasser,  das  man  aus  einem  Messgefäss,  welches  in  Cubikcentimeter 
getheilt  ist,  einfliessen  lässt,  möglichst  genau  bestimmt.  Auch  die  Temperatur  des  Wassers 
muss  bestimmt  werden.  Die  Kalibrirung  der  Flasche  kann  auch  durch  Wägung  geschehen, 
indem  man  zuerst  die  ganz  trockene  I'lasche  leer,  dann  mit  destillirtem  Wasser  bis  an  den 

Rand  gefüllt,  abwiegt.  Die  Gewichtszunahme  gibt  mit  Berücksichtigung  der  Temperatur  das 
Volum  an. 

Zur  füllung  der  Flasche  mit  Luft  bedient  man  sich  eines  kleinen  Handblasebalges,  an 
dessen  Ausblaserohr  man  ein  Kautschukrohr  angesteckt  hat,  das  bis  auf  den  Grund  der  Flasche 
reicht.  Ein  kleiner  Blasebalg  fördert  durch  einen  Stoss  etwa  ^2  Liter  Luft;  um  die  Flasche 
mit  der  zu  untersuchenden  Luft  anzufüllcn,  muss  man  bei  6 Liter  Flaschcninhalt  60  mal  ein- 
blasen, bei  3 Liter  Inhalt  also  30  mal.  Wenn  dieses  geschehen  ist,  so  bringt  man  mit  eine 
Saugpipette,  die  man  ziemlich  tief  in  die  Flasche  hält,  45  cc  Kalk-  oder  Barytwasser  in  die 
Hasche  und  verschliesst  luftdicht , am  einfachsten  mit  einer  eng  anschliessenden  Kautschuk- 
klappe. Man  liest  nun  Fhermometer-  und  Barometerstand  ab  , um  das  in  der  Flasche  einge- 
schlossene Luftvolum  (welches  selbstverständlich  nach  dem  Eingiessen  von  45  cc  Barytwasser 
um  dieses  \olum  kleiner  ist,  als  die  Zahl  der  Cubikcentimeter,  die  auf  der  Flasche  stehen) 
auf  00  und  760  mm  Barometerstand  reduciren  zu  können.  Nun  bringt  man  die  Flasche  in 
eine  fast  horizontale  Lage  und  schwenkt  sie  so  , dass  das  Barytwasser  den  grössten  Theil  der 
Wandungen  des  Glases  benetzt.  Diese  Bewegung  wiederholt  man  zeitweise.  Bei  schlecht 
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ventiUrten  Räumen  genügt  V2  Stunde,  für  Luft  aus  dem  Freien  2 Stunden,  um  alle  Kohlen- 
säure zu  absorbiren. 

Ist  die  Absorption  der  Kohlensäure  beendigt,  was  man  durch  fleissiges  Schwenken  der 
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Flasche  beschleunigen  kann,  so  wird  durch  Titriren  mit  der  nämlichen  Säure,  mit  welcher 
nian  den  Alkaligehalt  der  30  cc  der  frischen  Lösung  ermittelt  hat,  auch  die  Alkalinität  von  30  c« 
des 'zur  Absorption  der  Kohlensäure  verwendeten  Barytwassers  bestimmt.  Zu  diesem  Behufe 
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giesst  man  dasselbe  aus  der  Flasche  in  ein  enges  Becherglas.  Um  dasjenige,  was  an  den 
Wänden  der  Flasche  hängen  bleibt,  nicht  sammeln  zu  müssen,  wendet  man  zur  Absorption 
45  cc  an,  und  misst  von  diesen  30  cc  ab,  die  man  genau  auf  die  gleiche  Weise  in  einem  Medicin- 
fläschchen  neutralisirt,  wie  dieses  oben  beschrieben  wurde.  Wir  werden  dazu  aber  um  einige 
Cubikcentiineter  weniger  Normalsäure  verbrauchen,  als  für  die  frische  alkalische  Lösung,  da 
in  dieser  ja  nun  einiger  Kalk  oderBaryt  durch  Kohlensäure  neutralisirt  ist.  Jeder  Cubikcenti- 
meter  Säure,  den  wir  nach  der  Absorption  weniger  bis  zur  Neutralisation  zusetzen  müssen, 
entspricht  1 Milligramm  Baryt,  an  welches  Kohlensäure  sich  gebunden  hat.  Aus  der  Bestim- 
mung in  den  30  cc  rechnet  man  auf  die  45  zur  Absorption  verwendeten,  indem  man  einfach  I 
die  Hälfte  der  in  30  cc  gefundenen  Kohlensäure  noch  zuaddirt,  — 

Anhang. 

Beeinflussung  der  Athmung  durch  verschiedene  Gase  und  Dämpfe.  — Der 
Stickstoff  der  atmosphärischen  Luft  kann  ohne  Beeinträchtigung  der  Athmung  und  der  Ge- 
sundheit durch  Wa  s se  rsto  ff  und  Sumpfgas  ei'setzt  werden.  Die  Respirationsbewegun- 
gen werden  verändert  durch  alle  sauren  und  ätzenden  Gase  und  Dämpfe,  die  durch 
sie  veranlasste  Reizung  der  Schleimhaut  des  Kehlkopfs  und  der  Luftröhren  hemmt  die  Ein- 
atlimung  und  ruft  krampfliafte  Ausathembewegungen  : Husten  hervor,  auch  sehr  hoher  Kohlen- 
säuregehalt der  eingeathmeten  Luft  wirkt  ähnlich.  Die  eigentlich  giftigen  Gase:  Schwefel- 
wasserstoff, Phosphorwasserstoff,  Kohlenoxyd,  Stickoxydul  u.  a.  ändern 
die  Athembewegungen  erst,  w^nn  sie  auf  ein  Mal  in  sehr  grosser  Menge  geathmet  werden. 
Kohlenoxyd  ist  besonders  darum  so  gefährlich,  da  seine  .\nwesenheit  sich  dem  Geruchssinn 
an  sich  nicht  bemerkbar  macht.  Die  Verbindung  des  Haemoglobins  mit  Kohlenoxyd  setzt 
die  Kohlensäureausgabe  in  der  Athmung  herab,  das  letztere  wird  auch  von  Morphium 
(B.\uer  und  V.  Boeck),  Kurare,  Alkohol  behauptet  (cf.  oben  Blutgase). 

Den  Nachweis  von  Rohlenoxydgas  in  der  Luft  führt  H.  W.  Vogel  optisch  mit  ver- 
dünntem Blut  (S.  408). 

Q.  V.  Liebig’s  mechanische  Theorie  der  Bergkrankheit  (cf.  S.  549,  550),  — Nicht 
Veränderungen  der  Sauerstoffaufnahme  in  das  Blut,  sondern  Verä  n der ungen  in  der 
t h em  m ec h a n ik  sind  der  Grund,  warum  die  Mehrzahl  der  unter  einem  höheren  Luftdruck 
aufgewachsenen  Menschen  eine  Verminderung  des  Luftdrucks  um  300  mm  nicht  ohne  Be- 
schwerden ertragen  kann  ; ihre  Lungen  sind  nicht  im  Stande,  unter  einer  solchen  Druckver- 
minderung schon  gleich  anfangs  ihre  Thätigkeit  in  normaler  Weise  fortzuselzen.  Es  ist 
hauptsächlich  die  elastische  Wirkung  des  Lungengewebes,  die  durch  die  Verminderung  des 
Luftdruckes  und  zwar  in  entgegengesetzter  Weise  für  Einathmung  und  Ausathmung  beein- 
flusst wird.  Die  normale  Au sa t hm u n g erfolgt  durch  die  Elasticität  des  durch  die  Ein- 
athmung ausgedehnten  Lungengewebes,  unterstützt  durch  die  elastischen  Wirkungen  der 
ebenfalls  dadurch  ausgedehnten  Brust-  und  Bauchwand.  Die  ausströmende  Luft  findet  aber 
in  der  Dichtigkeit  der  Atmosphäre  einen  Widerstand,  welcher  ihre  Geschwindigkeit  vermin- 
dert; je  höher  der  atmosphärische  Druck  ist,  je  dichter  mit  anderen  Worten  die  Luft,  in 
welche  ausgeathmet  wird,  desto  mehr  wird  die  (elastische)  Zusammenziehung  der  Lunge  ver- 
zögert e.  V.  V.  Unter  erhöhtem  Druck  wird  daher  die  Zeit  der  Ausathmung  verlängert , 
unter  vermindertem  Druck  verkürzt.  Umgekehrt  ist  das  Verhältniss  bei  der  Einathmung. 
Die  Ausdehnung  der  Lunge  bei  der  Einathmung  erfolgt  normal  durch  die  Wirkung  der  Athem- 
muskeln,  jedoch  wesentlich  unterstützt  durch  die  Wirkung  des  Luftdrucks.  Je  stärker  der 
Luftdruck  ist,  desto  rascher  vermag  die  einströmende  Luft  die  Lungenelasticität  zu  überwin- 
den, die  Lunge  auszudehnen.  Die  E i n a t hm u n g bei  hohem  Luftdruck  vollzieht  sich  sonach 
etwas  rascher,  bei  niedrigem  langsamer.  Bei  stärker  verdünnter  Luft  muss  die  beständige 
Wiederkehr  einer  Verzögerung,  welche  die  vollständige  Befriedigung  des  Athembedürfnisses 
erschwert,  besonders  bei  körperlicher  Anstrengung , endlich  eine  Ermüdung  der  vergeblich 
angestrengten  Athemmuskeln  und  damit  alle  die  als  Bergkrankheit  bekannten  Erscheinungen 
hervorrufen.  G.  v.  Liebig’s  Theorie  vermag  ebenso  die  günstige  Wirkung  verdichteter  wie 
mässig  verdünnter  Luft  zu  erklären. 


Fünfzehntes  Capitel. 

Die  Nieren  und  der  Harn. 


Der  Harn. 

Wie  die  Lungen  der  Ausscheidung  des  gasförmigen  Wassers  und  der  Koh- 
lensäure, so  dienen  die  Nieren  der  Entfernung  des  tropfl)ar  flüssigen  Wassers 
und  der  festen , löslichen  Auswurfsstofle  des  Organismus.  In  ihnen  wird  das 
Blut  in  die  physikalischen  Bedingungen  versetzt , unter  denen  es  die  ihm  aus 
dem  Umsatz  der  Gewebe  beigemischten , meist  krystallisirbaren  und  leicht 
diffundirbaren  Stoffe , welche  zum  grossen  Theil  für  den  Organismus  ebenso 
wie  die  Kohlensäure  Gifte  sind,  abgeben  kann.  Das  Aussetzen  der  Nierenthätig- 
keit  führt,  wie  die  Sistirung  der  Lungenthätigkeit , wegen  der  mangelnden 
»Entgiftung«  des  Blutes  zum  Tode.  Bei  den  Nieren  finden  wir,  wie  bei  den 
Lungen,  H ü 1 f s o r g a n e , welche  ihre  Ausscheidung  unterstützen  und  zum  Theil 
übernehmen  können.  Es  sind  dieselben  , die  wir  als  Ilülfsoreane  der  Luneen- 
athmung  kennen  lernten  ; H a u t und  Darm. 

Die  Stoffe,  die  im  Harne  den  Organismus  verlassen,  sind  theilweise  wahre 
Exkrete.  Zum  Theil  sind  sie  überschüssig  als  Nahrungsstofl’e  in  den  Organismus 
eingeführt  und  verfallen  nur  durch  die  Wirkung  der  in  den  Nieren  gegelienen 
mechanischen  Bedingungen  der  Ausscheidung:  es  sind  dies  vorzüglich  das 
Wasser,  ein  Theil  der  Salze  und  die  geringe,  im  Harn  enthaltene  Sauerstofl- 
menge.  Das  Wasser  wird  aber  als  Lösungsmittel  der  Harnbestandtheile  auch 
dann  noch , aber  in  verminderter  Menge  , in  den  Nieren  abgegeben , w enn  es 
nicht  überreichlich  zugeführt  wird.  Ein  dritter  Antheil  der  Stoffe  im  Harne 
entstammt  direct  den  in  den  Nieren  vor  sich  gehenden  Stoffumsetzungen.  Ge- 
wisse mit  der  Nahrung  eingeführte  Stoffe  gehen  regelmässig  und  vollkommen 
in  den  Harn  über  und  verändern  auf  kürzere  oder  längere  Zeit  seine  chemische 
Zusammensetzung. 

Der  Harn  ist  nach  dem  Gesagten  eine  sehr  zusammengesetzte  Flüssigkeit. 
Nehmen  wir  die  Zusammensetzung  als  die  normale  an,  die  er  zeigt  liei  gewöhn- 
licher , gemischter  Kost  oder  dann,  wenn  dem  Körper  alle  Nahrung  entzogen 
ist  und  er  nur  von  seinen  Organbestandtheilen  zehrt,  so  sind  als  normale 
Bestandtheile  des  Harns  aufzuzählen  (in  den  Quantitäten  , in  welchen  sie  bei 
gew'öhnlicher  Ernährung  auftreten( : vor  Allem  Wasser  (500 — 2000  Gramm  im 
Tage),  vorzüglich  je  nach  der  Menge  des  Getränks  schwankend,  und  in  diesem 
gelöst  als  Hauptbestandtheil  Harnstoff  (im  Tage  zwischen  30 — 40  Gramm)  in 
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weit  kleineren,  wechselnden  Mengen  (meist  unter  \ Gramm  im  Tage),  Kreatinin 
(und  Kreatin),  Harnsäure,  Hippursäure,  gepaarte  Schwefelsäuren , stickstoff- 
haltige Kryptophansäure , Farbstoffe,  sehr  geringe  Quantitäten  von  Zucker  (?), 
Fetten  (?)  und  Ammoniak  und  chemisch  zum  Theil  noch  nicht  bestimmte  , soge- 
nannte Extraktivstoffe;  dazu  dann  die  anorganischen  Salze  des  Blutes,  mit  den 
Metallen  Natrium,  Kalium,  Calcium,  Magnesium,  gebunden  an  Chlor,  Schwefel- 
säure , Phosphorsäure  und  Kohlensäure ; auch  Gase  finden  sich  im  Harne  ge- 
löst: Sauerstoff,  Stickstoffund  Kohlensäure.  Die  Reaktion  des  frischen  Harnes 
ist  meist  deutlich  sauer  (von  saurem  phosphorsaurem  Kali  und  Natron).  Die 
Farbe  des  Harns  ist  ein  helleres  oder  dunkleres  Gelb ; man  bemerkt  an  ihm 
einen  eigenthümlichen  aromatischen  , mit  der  Nahrung  wechselnden  Geruch. 
Gewöhnlich  ist  dem  Harn  aus  den  Schleimdrüsen  der  Harnwege  etwas  Schleim 
beigemischt , der  sich  als  Wölkchen  bei  längerem  Stehen  des  entleerten  Harns 
absetzt.  Specifische  Formelemente  fehlen  ihm  gänzlich,  das  Mikroskop  findet 
nur  zufällige  Beimischungen  auf:  abgestossene  Blasenepithelzellen,  im  Schleime 
Schleimkörperchen , nach  Samenentleerungen  Samenfäden , bei  menstruiren- 
den  Frauen  Blutkörperchen.  Der  wechselnden  Zusammensetzung  entsprechen 
Schwankungen  des  s p e c i f i s c h e n Gewichtes:  normal  etwa  zwischen  1005 
und  1030,  das  Gewicht  des  Wassers  = 1000  gesetzt. 


Die  Nieren  und  Harnwege. 


^ig-  '^30.  Die  Organe  für  die  Harnausscheidung  be- 

stehen aus  den  Harn  abscheidenden  Drüsen, 
den  beiden  Niere  n,  und  den  Harnwegen  : den 
Harnleitern,  Harnblase  und  Harnröhre. 

Die  Nieren  liegen  in  lockeres,  meist  sehr 
fetthaltiges  Bindegewebe  eingebettet.  Ihre 
eigentliche  Drüsensubstanz  wird  von  einer 
fibrösen  Kapsel  umschlossen  : Tunica  propria, 
aus  Bindegewebe  mit  elastischen  Fasern  be- 
stehend. Mit  freiem  Auge  sieht  man  die 
Drüsensubstanz  in  zwei  gesonderte  Schichten 
zerfallen,  in  Mark-  und  Rindenschicht.  Die 
erstere  ragt  mit  8 — 1 5 grösseren  , kegelförmig 
sich  zuspitzenden  Warzen,  den  MALP[GHi’schen 
Pyramiden,  in  das  Nierenbecken  herein.  Die 
Rinde  bildet  den  von  dem  Hilus  abgewendeten 
Theil  der  Oberfläche  des  Orsanes  und  setzt  sich 

O 

zwischen  diePyramiden,  diese  von  einander  tren- 
nend, in  schmaler  Schicht  als  BrRTixi’sche  Säu- 
len, Golunmae  Bertim,  fort.  Functionell  gehört 
zu  jeder  Pyramide  ein  Abschnitt  Rindensub- 
stanz , auch  das  Mikroskop  und  die  Entwicke- 
lungsgeschichte weisen  die  Zusammengehörig- 
keit nach,  so  dass , auch  wenn  zwischen  diesen  Abschnitten  sich  nicht,  wie  bei 
anderen  Drüsen  mit  lappigem  Baue  Bindegewebseinlagerungen  finden,  die  Niere 


Ein  Schnitt  aus  der  Mitte  der  Niere  eines 
Kindes.  «Ureter,  6 Nierenbecken , c Nie- 
renkelche , d Papillen , e MALPiGni’sche 
Pyramiden , / FEKUEiN’sche  Pyramiden , g 
Septa  Bertini , h äussere  Theile  der  Rinden- 
substanz. 
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Fig.  131. 


verengten 

übergehen. 


doch  aus  so  viel  zusammengehörigen  Lappen  zusammengesetzt  erscheint,  als 
sie  Pyramiden  besitzt  (Fig.  130). 

Die  Hauptmasse  sowohl  der  Rinden-  wie  der  Marksubstanz  bilden  Blutge- 
fässe und  engere  und  weitere  cylindrische,  röhrenförmige  Drüsenschläuche,  die 
Harnkanälchen,  Tubuli  uriniferi , welche  im  Mittel  im  Durchmesser  etwa 
0,035 — 0,065  mm  messen.  Sie  beginnen 
in  der  Rindensubstanz  mit  kugeligen, 
blasigen  Ausbuchtungen , die  im  Innern 
je  einen  Gefässknäuel  bergen ; es  sind 
dieses  die  sogenannten  MALPicm’schen 
Körperchen  oder  Kapseln,  die  etwa 
0,13  — 0,22  mm  messen  und  mit  einer 
Stelle  in  ihr  Harncanälchen 
C.  Ludwig  hat  ihren  Verlauf 
auf  das  Genaueste  untersucht.  In  der 
Rindensubstanz  verlaufen  die  weiteren 
Harncanälchen  anfänglich  sehr  geschlän- 
gelt  als  sogenannte  ge  wunden  e Harn- 
canälchen, Tubuli  conto rti,  ge- 
gen die  Grenze  des  Marks.  Dort  veren- 
gert sich  jedes  Röhrchen  rasch  und  dringt 
als  eine  gestreckt  verlaufende  enge  Ca- 
nalschleife Henle)  in  das  Mark  ein, 
erhebt  sich  wieder  zur  Rinde , schwillt 
dort  wieder  zu  dem  Lumen  der  gewun- 
denen Canälchen  an  (Schaltstück)  und 
tritt  nun  in  einem  convexen  Bogen  mit 
anderen  ziemlich  demselben  Orte 


zu- 
strebenden Röhrchen  unter  nochmaliger 
Verengerung  zu  einem  einfachen  geraden 
Rohre  (Sammelrohr  zusammen.  Die  Sam- 
melröhren verlaufen  gestreckt  bis  zum 

KJ 

Papillartheil  des  Marks,  wo  sie  sich  unter 
spitzem  Winkel  mit  anderen  Sammel- 
röhren je  zwei  und  zwei  verbinden.  Die 
beistehende  Abbildung  macht  diesen 
Verlauf  anschaulich  (C.  Ludwig).  Diese 
gestreckt  verlaufenden  weiteren  Canäl- 
chen ( Hauptröhren ) , welche  mit  den 
Sammelröhren  die  geraden  Harn- 
canälchen, Tubuli  recti,  heissen, 
vereinigen  sich  unter  spitzem  Winkel 
von  Neuem  je  zu  zweien  oder  mehreren 


Schematische  Darstellung  des  Verlaufes  der  Harn- 
canälchen; Menschenniere,  p Papillarschicht,  g 
Grenzschicht  des  Markes,  r Rinde.  Kapsel  des 
glomerulus  I,  der  durch  den  Hals  in  das  bogig  ge- 
wundene Canalstück  II  übergeht.  Dieses  spitzt  sieh 
an  der  Mark- Rindengrenze  in  den  absteigenden 
Schlingenschenkel  III  zu,  und  geht  als  solcher  durch 
Henle’s  Schleife  (h)  in  den  aufsteigenden  Schlin- 
genschenkel lY  über.  An  diesen  schliesst  sich  das 
Schaltstück  F,  welches  durch  den  äusseren  Bogen, 
an  die  Krone  (k)  des  Saramelrohrs  YI  übergeht.  Das 
Sammelrohr  verbindet  sich  mit  den  benachbarten 
desselben  Markstrahls  YII  zum  Hauptrohr  \III  und 
dieses  endlich  mit  anderen  Hauptröhren  zum  ductus 
papillaris  IX. 


ZU  immer  weiteren  Canälchen , bis  sie 
schliesslich  auf  200 — 300  Papillengänge,  Ductus  papilläres,  0,052  bis 
0,22  mm  im  Durchmesser,  zusammengeschmolzen  an  der  Papille  ausmünden 
(Fig.  131).  Verfolgen  wir  die  Ductus  papilläres  in  umgekehrter  Richtung  nach 
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aufwärts , so  sehen  wir  sie  durch  fortgesetzte  spitzwinkelige  Theilung , wobei 
die  Röhrenzweige  sehr  an  Dicke  abnehmen,  in  ein  Bündel  feiner  Röhren  über- 


Fig.  132. 


e n n 


Senkrechter  Schnitt  durch  einen  Theil  der  Pyramide 
und  der  dazu  gehörenden  Kindensubstauz  einer  einge- 
spritzten Kaninchenniere.  Halbschematische  Figur. 
Vergr.  30.  Links  sind  die  Gefässe,  rechts  der  Verlauf 
der  Harncanälchen  dargestellt,  a Arteriae  interlobu- 
lares mit  den  Glomemli  Malpighiani  h und  ihren  Vasa 
afferentia,  c Vasa  eflferentia,  d Kapillaren  der  Kinde, 
e Vasa  efFerentia  der  äussersten  Körperchen,  in  die  Ka- 
pillaren der  Nierenoberfläche  übergehend,  / Vasa  effe- 
rentia  der  innersten  Glomeruli,  in  die  Arteriolae  rectae 
ggg  sich  fortsetzend,  h Kapillaren  der  Pyramiden,  aus 
den  letzteren  sich  bildend,  l eine  Venula  recta  an  der 
Papille  beginnend,  h Ductus  papillaris  oder  Anfang 
eines  geraden  Harncanälchens  an  der  Papille,  l Thei- 
lungen  desselben,  m gewundene  Canälchen  in  der 
Rinde,  nicht  in  ihrem  ganzen  Verlaufe  dargestellt, 
n dieselben  an  der  Nierenoberfläche,  o Fortsetzung 
derselben  in  die  geraden  Canälchen  der  Kinde,  p Ver- 
bindung derselben  mit  MALPioHi’schen  Kapseln. 


gehen,  die  von  der  Papille  her  in  das 
Mark-  und  Rindengewebe  ausstrahlen 
und  als  FERREiN’sche  Pyramiden  be- 
schrieben werden.  Jedes  Büschel  steigt 
gemeinschaftlich  auf,  und  seine  Röhr- 
chen bilden , auch  wenn  sie  den  ge- 
streckten Verlauf  mit  einem  gewun- 
denen vertauschen , stets  noch  eine, 
wenn  auch  nicht  vollständig  abge- 
grenzte, durch  die  ganze  Rinde  hindurch 
zu  verfolgende  säulenförmige  Masse, 
Fasciculus  corticalis,  FERREiN’sche  Pvra- 
mide.  G.  Ludwig  nennt  die  Verästelung  , 
je  eines  Hauptrohrs  cf.  die  Abbildung  ^ 
Fig.  131)  Primitivkegel,  sie  ist  rings  in 
allen  Höhen  der  Rinde  mit  Malpighi’- 
schen  Kapseln  umgeben,  in  welche  sich 
die  gewundenen  Canälchen  einsenken ; 
eines  um  das  andere  verläuft  aus  dem 
büschelförmigen  Knäuel  nach  aussen, 
um  mit  seinem  MALPiGHi’schen  Körper- 
chen zusammen  zu  treffen.  In  der  Mitte 
der  Rindenbündel  verlaufen  die  Ganäl- 
chen  noch  mehr  oder  weniger  gestreckt; 
ehe  sie  sich  seitlich  zu  den  MALPiGHi’- 
schen Körperchen  wenden , biegen  sie 
erst  noch  schlingenförmig  nach  unten 
in  die  Marksubstanz  aus  , steigen  dann 
wieder  nach  aufw^ärts  und  senken  sich 
in  je  ein  M.vLPiGiii’sches  Körperchen  ein 
Kölliker)  (Fig.  132;. 

Die  Harncanälchen  bestehen  (G. 
Ludwig)  aus  einer  Membrana  propria, 
die  innen  mit  einem  Epithel  ausgeklei- 
det ist.  Die  Umhüllungshaut  erscheint 
meist  gleichartig.  Die  einschichtigen 
Epithelzellen  verhalten  sich  nach  den 
verschiedenen  Abschnitten  der  Harn- 
canälchen verschieden,  nur  die  scharf- 
begrenzte Gestalt  der  kugligen  Kerne 
ist  überall  gleich.  In  den  bogig  ge- 
wundenen Ganälchen  (auch  im  Schalt- 
stück) sind  die  Zellgrenzen  undeutlich, 
die  Kerne  scheinen  in  eine  sulzige 
undurchsichtige  Masse  eingebettet. 
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zwischen  der  sich  imregelinüssige  Spalten  zeigen.  Das  Protoplasma  des  Epithels 
ist  körnig , reich  an  Fetttröpfchen,  ln  den  verengten  Stellen  an  den  Grenzen 
der  Schleife  findet  sich  ein  helles  »mageres«  Epithel,  die  Zellen  liegen  nach- 
giebig übereinander  an  den  erweiterten  Grenzen  der  Schaltstücke.  Die  Tubuli 
recti  haben  Cylinderepithel , die  Ductus  papilläres  haben  keine  Grenzmembran 
mehr.  Kugelige,  meist  scharf  abgegrenzte  Zellen  finden  sich  auch  in  den 
MALPiGHi’schen  Kapseln.  Die  Zellen  überziehen  das  Gefässknäuel  in  der  Kapsel 
auch  an  der  Stelle , wo  sich  diese  der  Höhlung  der  Röhrchen  zuwenden. 

Sehr  bemerkenswerth  ist  das  Verhalten  der  Merenblutgefässe ; nachdem  die 
kleinen  A r t e i'  i e n zu  einem  reichen  Knäuel  feiner  Gefässe  (Wundernetz  i in  den 
MALi’iGHi’schen  Kapseln  zerfielen,  treten  sie  wieder  zusammen  zu  Gefässchen,  in 
ihrerDignität  und  wohl  wenigstens  zumTheil  auch  dem  Baue  nach  Arterien,  die 
erst  im  weiteren  Verlaufe  sich  zu  eigentlichen  Kapillaren  auflösen , aus  denen 
die  wahren  Venen  hervorgehen.  Die  Nierenarterie  zerfällt  im  Nierenbecken 
in  Zweige , welche  in  die  zwischen  den  MALPiGHi’schen  Pyramiden  gelegenen 
Corticalsäulen  (Columnae  Bertini)  eintreten  und  sich  in  zierlicher  Weise 
im  Umfange  der  Pyramiden  verästeln.  Aus  jenent  Theii  dieser  Verästelung,  der 
an  die  Rindensubstanz  angrenzt,  treten  sehr  regelmässig  fast  rechtwinkelig 
Aestchen  ab,  die  sich  noch  weiter  theilen.  Ihre  feinen  Zweige  (0,13 — 0,22  mm) 
verlaufen  zwischen  den  beschriebenen  Röhrchen  bündeln  der  Rinden- 
substanz , geraden  Wegs  nach  aussen : man  bezeichnet  sie  nach  Kölliker  als 
Arteriae  interlobulares.  Sie  tragen  wie  Beeren  die  MALPiGHi’schen 
Knäuel , in  deren  Bildung  sie  meist  ganz  aufgehen'.  Jede  solche  kleine  Inter- 
lobulararterie  gibt  in  ihrer  ganzen  Länge  sehr  feine  Zweige  nach  allen  Seiten 
ab, die  trotz  ihrerFeinheit(0,01 5 — 0,044mm) 
noch  den  Bau  der  Arterien  haben.  Diese 
feinen  Arterienzweige  gelangen , nachdem 
sie  manchmal  vorher  noch  einen  kleinen, 
in  Kapillaren  sich  auflösenden  Zweig  ab- 
gegeben , an  die  MALPiGHi’schen  Kapseln 
heran,  treten  in  deren  Hüllenmeinbran  ein, 
um  sich  in  den  beschriebenen  dichten  Knäuel 
feiner  Gefässchen  aufzulösen,  ln  Beziehung 
auf  die  MALPiGHi’schen  Körperchen  wird  das 
Blut  zuführende  Gefäss  als  Vas  affe  re  ns 
bezeichnet.  Es  spaltet  sich  nach  seinem  Ein- 
tritt in  fünf  bis  acht  Aeste , welche  noch 
weiter  zu  einem  Büschel  von  Gefässchen 
zerfallen,  die  in  vielfachen  Windungen, 
ohne  sich  netzförmig  zu  verbinden , in  ein- 
ander geflochten , endlich  in  derselben  Art, 
wie  sie  sich  theilten,  wieder  zu  einem  ein- 
fachen Stämmchen , dem  Vas  efferens, 
sich  vereinigen.  In  der  grossen  Mehrzahl 
der  Fälle  treten  die  zu-  und  abführenden 
Gefässe  an  derselben  Stelle  in  die  Kapsel  ein  und  aus,  und  zwar  meistens  dem 
Ursprung  des  Harncanälchens  gegenüber  (Fig.  133).  Die  \asa  elTerentia  sind 


Fig.  133. 


b 


Verlauf  der  Blutgefässe  im  Körper  der  Rinde 
(Schematisch).  Raum  des  Markstrahls,  i»  Raum 
der  hogig  gewundenen  Gänge  i,  ai  Arteria  inter- 
lohularis,  vi  Vena  interlobularis,  ta  vas  afferens 
glomernli,  ve  vas  efferens  glomeruli.  gl  glome- 
rulus.  vz  Venenzweig  der  Interlohularvene. 
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sonach  noch  keine  Venen,  sondern  feine  Arterien,  die  erst  iin  weiteren  Verlauf 
ihr  Kapillarnetz  bilden , nach  C.  Ludwig  mangelt  ihnen  die  arterielle  Muskel- 
riußhaut.  Die  Vasa  efferentia  erscheinen  meist  etwas  enger,  als  die  Vasa 
affer.entia.  In  der  Rindensubstanz  spalten  sich  die  Vasa  efferentia  nach 
kurzem  Verlauf  in  ein  reiches  Netz  von  Kapillaren,  dessen  rundliche  oder  eckige 
Maschen  die  gewundenen  Harncanälchen  rings  umspinnen.  Anders  als  das  oben 
beschriebene  Verhalten  der  Rindengefässe  ist  das  der  Markgefässe.  Die  Vasa 
efferentia  der  an  die  Marksubstanz  grenzenden  MALPiGiii’schen  Kapseln 
sind  meist  weiter , als  die  oben  beschriebenen  und  senken  sich  zwischen  die 
geraden  Harncanälchen  in  langgestrecktem,  geradlinigem  Verlaufe  ein  und  wer- 
den als  Arte  riolae  rectae  bezeichnet.  Sie  verästeln  sich,  bevor  sie  die 
eigentlichen  Papillen  erreichen,  spitzwinkelig,  so  dass  sie  den  Verlauf  der  ge- 
streckten Harncanälchen  nachahmen.  Die  Kapillaren,  die  sie  bilden,  stammen 
von  rechtwinkelig  abgehenden  feinen  Zweigen  und  bilden  ein  wenig  dichtes  i 
Netz  langgestreckter  rechtwinkeliger  Maschen.  An  der  Grenze  zwischen  Rin- 
den- und  Marksubstanz  hängt  das  reichliche  rundlich-eckige  Maschennetz  der  : 
gewundenen  Ganälchen  direct  mit  diesem  rechtwinkeligen  sparsamen  Netze 
zusammen.  Ein  Theil  der  A.  rectae  geht  aus  denselben  Aesten  der  Nierenarterie 
hervor,  aus  denen  die  A.  interlobulares  entspringen,  man  erkennt  diese  an 
ihrer  Muskelringhaiit.  Der  verhältnissmässige  Mangel  an  Kapillaren  an  den  ge- 
streckten Ganälchen  spricht  dafür,  dass  der  Hauptverkehr  mit  dem  Blute  neben 
den  MALPiGiii’schen  Körperchen  den  gewundenen  Ganälchen  zukommt.  — Die 
Venen.  An  der  Oberfläche  der  Niere  entstehen  durch  das  Zusammentreten 
der  zwischen  den  neben  einander  liegenden  Nierenläppchen  (FERREix’sche  Pyra- 
miden) verlaufenden  kleinen  Venenwurzeln  sternförmige  Figuren  : die  Verheym-  ■ 
sehen  Sterne  (Stellulae  Verheynii).  Die  daraus  hervorgehenden  stärkeren 
Venenstämmchen  senken  sich  zwischen  den  Läppchen  in  die  Tiefe  und  verlaufen 
mit  den  Interlobulararterien,  nehmen  die  ihnen  begegnenden  kleineren  Venen 
aus  dem  Innern  der  Rinde  in  sich  auf  und  vergrössern  sich  dadurch.  Sie  treten 
dann  unter  meist  spitzem  Winkel  mit  anderen  Venen  zusammen  und  verlaufen 
mit  den  grösseren  Arterien  der  Pyramiden,  und  zwar  so,  dass  jede  Arterie  nur 
von  je  einer  \ ene  begleitet  wird.  Alle  Nierenvenen  sind  klappenlos.  Ehe  sie 
mit  den  Arterien  und  auf  dieselbe  Weise , wie  diese  die  Nieren  verlassen, 
nehmen  sie  noch  das  Blut  der  Papillarvenen  auf,  die  in  zierlichem  Netze  die 
Oeffnung  der  Harncanälchen  an  den  Papillen  umspinnen. 

Ausser  diesen  der  Ab  so  n dem  ng  dienenden  Gefässen  besitzt  die  Niere.  | 
noch  andere  für  ihre  Gewebsernährung , die  von  der  Nierenarterie,  ehe  sie  in  I 
den  Hilus  eintritt , von  der  Nebennieren-  und  Lendenarterie  sowie  von  der  l 
A.  phrenica  abgegeben  werden.  Ob  sie,  wie  angegeben  wird,  nur  die  Nieren-  ' 
hüllen  versorgen,  oder  ob  sie  das  gesammte  Organ  in  ähnlicherWeise  selbstän-  ' 
dig  ernähren , wie  die  Ernährungsgefässe  der  Lunge  , ist  nicht  entschieden. 
Dass  die  Arterien,  welche  der  Absonderung  vorstehen  , überdies  auch  noch  zur  i 
Ernährung  des  Organes  dienen  können,  scheint  daraus  hervorzugehen,  dass  die  i 
Interlobulararterien  hier  und  da  auch  noch  feine  Zweige  an  die  Hüllorgane  der  j 
Niere  abgeben. 

Die  Saugadern  der  Niere  konnte  Kölliker  bis  zu  den  Interlobulargefässen 
verfolgen.  Die  grösseren  Stämmchen  verlaufen  mit  den  grösseren  Blutgefässen.  i 
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^ ’ Im  Ililiis  vereinigen  sie  sich  zu  einigen  Stämnichen , nehmen  noch  die  Lymph- 
gefiisse  aus  dem  Nierenbecken  auf  und  laufen  zu  den  Lendenlymphdrüsen. 

' Nach  Ludwig  und  Zawarykin  verlaufen  die  reichlichen  parenchymatösen  Lymph- 
bahnen  in  den  Interslitien  des  unter  der  Kapsel  befindlichen  Bindegewebes. 
Sie  stehen  mit  den  Lymphgefässen  der  Kapsel  in  Verbindung  und  dringen 
zwischen  die  Harncanälchen  herein.  Die  aus  der  Rinde  ableitenden  Lymph- 
gefässe  verfolgen  gegen  den  Hilus  zu  die  Bahn  der  Blutgefässe.  Erst  am  llilus 
erhalten  sie  Klappen. 


Die  IServen  der  Niere  sind  noch  kaum  weiter,  als  bis  zu  den  Inlerlobular- 
gefässen  verfolgt  worden.  Sie  stammen  vom  Plexus  coeliacus  des  Sympathicus 
und  umspinnen  die  Arterie  in  einem  ziemlich  dichten  Geflechte.  Noch  im  llilus 
finden  sich  an  ihnen  einige  (gangliöse)  Knötchen.  Die  Niere  hat  nachgewiese- 
nermassen  Empfindungsnerven , welche  auch  die  Weite  der  Blutgefässe  be- 
einflussen. 


Zwischen  die  bisher  beschriebenen  Gewebselemente  der  Niere  tritt  noch 
Bindesubstanz  ein,  die  aus  einem  mehr  oder  weniger  dichten  Bindegew  ebs- 
körperchennetze  meist  ohne  fibrilläre  Zwischensubstanz  besteht.  Die  Zellen 
stehen  mit  den  Längsachsen  ihrer  Kerne  senkrecht  auf  der  Längsaxe  der  Ilarn- 
canäle.  Zwischen  den  Röhren  des  Marks  findet  sich,  gegen  die  Papillen  'zu  an 
Masse  zunehmend,  auch  streifiges  Bindegew^ebe.  ^ 

Auf  der  Oberfläche  der  Niere  des  Menschen 
findet  sich  nach  Eberth  ein  weitmaschiges 
Netz  glatter  Muskelfasern,  w^elche  mit 
der  Gefässmuskulatur  in  keiner  Verbindung 
stehen  und  schmale  Ausläufer  in  die  Rinden- 
substanz entsenden. 


Fig.  134. 


Heber  den  Bau  der  harnleitenden  Organe  haben  wir  von 
physiologischer  Seite  nur  wenig  zu  sagen.  Harnleiter, 

Nierenbecken  und  Nierenkelche  bestehen  aus  drei 
Schichten  : zu  innerst  eine  Schleimhaut,  dann  eine  Lage 
organischer  Muskeln,  zuletzt  eine  äussere  Faserhaut,  die 
aus  Bindegewebe  mit  elastischen  Fasern  besteht  und 
direct  mit  der  Nierenkapsel  zusammenhängt.  Die  in- 
neren Fasern  der  Muskelschicht  verlaufen  längsgerichtet, 
die  äusseren  quer.  An  den  Nierenkelchen  verdünnt 
sich  die  Muskelschicht  mehr  und  mehr  und  endet  an 
den  Papillen.  An  dem  Ureter  kommt  etwa  von  der  Mitte 
an  eine  dritte  äusserste  auch  längslaufende  Muskelfaser- 
schicht hinzu.  Die  dünne  Schleimhaut  ist  zwar  reich 
an  Gefässen  , besitzt  aber  keine  Drüsen  oder  Papillen, 
auf  den  Nierenpapillen  w ird  sie  sehr  fein.  Das  Epithel 
ist  geschichtet.  Die  unterste  Zellenschicht  ist  rundlich, 
die  mittlere  mehr  gestreckt,  walzenförmig,  an  der  Ober- 
fläche sind  die  Zellen  rundlich,  vieleckig,  gross,  platt- 
gedrückt.  Häufig  haben  sie  zwei  Kerne , daneben  auch 
Doch  andere  kernartige  Gebilde  (Fig.  134).  Bei  der  Harn- 
blase kommt  noch  der  Bauchfellüberzug  zu  den  bisher  beschriebenen  Lagen  hinzu.  Die 
organische  Muskelschicht  besteht,  wie  die  bisher  beschriebenen,  zu  äusserst  aus  einer Längs- 


Epitliel  des  Pelvis  renalis  vom  Menschen 
350mal  vergr.  A Zellen  desselben  für  sich. 
B Dieselben  in  sitn.  « Kleine , 6 grosse, 
Pflasterzellen,  c ebensolche  mit  kern- 
artigen Körpern  im  Innern,  d walzen-  und 
kegelförmige  Zellen  aus  den  tieferen 
Lagen,  e Uebergangsformen. 
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faserschicht,  deren  Bündel  in  regelmässiger  Weise  neben  einander  verlaufen,  Detrusor 
urinae.  Unter  dieser  liegt  eine  Schicht  querlaufender  Fasern,  deren  Bündel  weniger  voll- 
ständig Zusammenhängen.  Am  Blasenhalse  vereinigen  sich  diese  fasern  zu  einer  starken 
Ringfaserschicht Sphincter  vesicae.  Ein  reichliches,  Bindegewebiges  ünteischleim- 
hautgewebe  verbindet  die  Blasenschleimhaut  mit  den  genannten  Schichten.  Sie  bildet 
in  der  leeren  Blase  viele  Falten,  die  bei  der  Füllung  verstreichen.  Sie  ist  glatt,  ohne  Zotten, 
ihr  geschichtetes  Epithel  ist  dem  der  übrigen  Harnwege  ganz  ähnlich  : oben  mehr  platte, 
rundlich-eckige  und  zackige  (geschwänzte)  Zellen  , in  der  Tiefe  spindelförmige.  Im  Blasen- 
halse und  Blasengrunde  finden  sich  Schleimdrüschen,  entweder  einfach  bimförmige  Schläuche 
oder  aüch  verästelt,  traubig,  mit  Cylinderepithel.  Fr.  Darwin  hat  in  der  Harnblase  (Hund, 
Kaninchen)  sympathische  Ganglien  und  blasse  Nervenfasern  nachgewiesen.  Die  ersteren 
liegen  häufig  in  der  Adventitia  der  grossen  Gefässe,  die  letzteren  begleiten  meist  die  Arterien. 

— Die  Harnröhre  des  Weibes  hat  eine  Muskellage  und  Schleimhaut  von  dem  eben 
beschriebenen  Bau.  Die  Schleimdrüsen  (LiTiRE’schen  Drüsen)  sind  meist  etwas  entwickelter 
als  in  der  Blase  und  sondern  ziemlich  reichlich  Schleim  ab.  Die  männliche  Harnröhre 
besitzt  dagegen  ein  geschichtetes  Cylinderepithel,  die  unteren  Schichten  bestehen  aus 
runden  oder  ovalen  Zellen.  Die  vordere  Hälfte  der  MoRGAGNi’schen  Grube  hat  Papillen  und 
Pilasterepithel.  Auch  hier  finden  sich  Littre’scIic  Drüsen  : schlauchförmig  , gabelig  getheilt, 
gewunden,  Schleim  absondernd. 

Zur  Entwickelungsgeschichte.  — D i e ü r n i e r e n.  Die  Absonderung  der  durch  den 
Stoffwechsel  gebildeten  chemischen  Körper,  welche  bei  dem  ei'wachsenen  Wirbelthiere  vor- 
zugsweise durch  die  Nieren  erfolgt,  wird  bei  dem  sich  bildeliden  Embryo,  soweit  sie  nicht 
in  der  Placenta  statt  hat,  durch  eine  Drüse  besorgt,  welche  sich  in  der  Folge  bei  den  ver- 
schiedenen Abtheilungen  der  Wirbelthiere  in  verschiedener  Weise  an  der  Bildung  der  wah- 
ren Nieren  und  der  Geschlechtsoi'gane  betheiligt.  Die  Urnieren  (Primordialnieren,  OkevscIic 
oder  WoLFp’sche  Körper)  treten  nach  den  Untersuchungen  von  Remak  bei  dem  Hühnchen 
schon  in  sehr  früher  Zeit  auf,  ihre  Ausführungsgänge  liegen  (Fig.  45)  unmittelbar  unter  dem 
Hornblatte  in  einer  Lücke  zwischen  den  Seitenplatten  und  Wirbeln,  aus  ersteren  scheinen  sic 
sich  zu  entwickeln,  ohne  Betheiligung  des  Hornblatts  oder  Darmdrüsenblatts.  Die  Drüse 
besteht  jederseits  aus  einem  an  der  unteren  Seite  der  Urwirbel  verlaufenden , nach  aussen 
zu  gelegenen  Ausführungsgang,  mit  welchem  nach  innen  anfänglich  kurze,  quere,  regelmässig 
sich  folgende  Drüsenkanälchen  in  Verbindung  stehen.  Nach  Bischöfe  werden  die  Urnieren 
beim  Säugethierembryo  sichtbar , bevor  die  Allantois  angelegt  ist.  Anfänglich  erscheint  die 
Anlage  solid.  Wenn  sich  die  Allantois  bis  zu  einem  gewissen  Grade  entwickelt  hat,  münden 
die  Urnierengänge  mit  zwei  nahe  aneinander  gelegenen  Oeffnungen  in  diese  ein.  Beim  Hühn- 
chen und  bei  den  Reptilien  (Schlangen)  münden  sie  in  die  Kloake.  Mit  dem  Wachsthum  der 
Drüse  verlängern  und  schlängeln  sich  die  Seitencanälchen , und  es  treten  mit  ihnen  die  Blut- 
gefässe , wie  in  den  bleibenden  Nieren,  mit  Mal  pighi 'sehen  Knäueln  in  Verbindung. 
Der  Ureter  der  Batrachier  ist  zugleich  Samenleiter.  Bei  den  Forellen  embryonen  enden 
die  WoLFF’schen  Gänge  zuerst  blind  am  hinteren  Leibesende,  später  erst  durchbrechen  sie 
dieses,  in  eine  blasenartige  Anschwellung  vereinigt.  (Schon  vor  der  Bildung  des  Glomerulus  I 
ist  der  Hohlraum  der  Gänge  mit  Krystallen  harnsaurer  Salze  erfüllt,  cf.  unten.)  Der  Glome-  i 
rulus  bildet  zuerst  einen  einfachen , an  der  Aussenfläche  mit  Epithelien  überkleideten , mit 
Blutkörperchen  erfüllten , durch  einen  engen  Hals  mit  der  Aorta  zusammenhängenden  Sack,  i 
aus  dem  sich  durch  Einfaltung  das  Wundernetz  des  Glomerulus  bildet  (M.  Nussbaum).  Die 
Urniere  ist  ein  ziemlich  bedeutendes,  dickes,  spindelförmig  gestaltetes  Organ,  das  zur  Seite 
des  Mitteldarmgekröses  in  der  Bauchhöhle  liegt  (Fig.  135m).  An  der  vorderen  äusseren  Fläche 
läuft  der  Ausführungsgang  herab,  in  welchen  die  Seitencanälchen  noch  einzeln  münden.  In 
der  Folge  sehen  wir  bei  den  höheren  Wirbelthieren  die  Urnieren  im  Wachsthum  Stillstehen 
und  mit  Ausnahme  der  Theile  , die  mit  den  Geschlechtsorganen  in  Verbindung  treten , einer 
Auflösung  anheimfallen.  Sie  secerniren  während  ihrer  Thätigkeit  eine  Art  Harn,  ein 
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körniges  Sekret,  in  welchem  Remak  Harnsäure  fand,  und  das  wahrscheinlich  meist  aus  harn- 
saurem  Natron  und  harnsaurem  Ammoniak  besteht.  Die  Absonderung  der  Urnieren  ergiesst 
sich  in  die  A 1 1 a n t o i s , den  Harnsack.  Die  alkalisch  reagirende  A llantoisflüssig- 
keit  scheint  aber  nur  zum  Theil  ein  Sekret  dieser  Drüsen,  zum  grösseren  Theil  ist  sie  wahr- 
scheinlich ein  Transsudat  aus  den  Gefässen  der  Allanlois- 
wand  (Külliker),  sie  enthält  Eiweiss  und  nach  Bernard 
Zucker.  Beim  Hühnchen  findet  sich  in  ihr  Harnsäure,  in  einer 
gewissen  Zeit  auch  Harnstoff,  bei  Säugethieren  (Kühen)  fin- 
det man  neben  Harnstoff  auch  Allantoin,  welches  man 
auch  im  Harne  saugender  Kälber,  der  sauer  reagirt 
und  sich  sonst  wie  Harn  der  Omnivoren  verhält,  manchmal 
auch  im  Hundeharn  (Salkowski)  findet.  An  der  Ent- 
wickelung der  bleibenden  Nieren  und  der  harn- 
leitenden Organe  betheiligt  sich  bei  höberen  Wirbelthieren 
(Menschen)  die  Allan tois.  Diese  bängt  zunächst  (S.  5 3) 
durch  den  Urach  us  mit  der  vorderen  Mastdarmwand 
zusammen.  Schon  im  zweiten  Monat  erweitert  sich  der 
Urachus  in  seinem  unteren  Theile  zur  H a rnbla  se  , die, 
zuerst  von  spindelförmiger  Gestalt,  sich  anfänglich  noch 
durch  den  Urachus  (das  spätere  Ligamentum  vesicae 
medium)  nach  oben  mit  der  Allantois  , nach  unten  durch 
einen  kurzen  Gang  mit  dem  Mastdarm  vereinigt.  Meist  erst 


am  Ende  der  Fötalperiode  schliesst  sich  der  Urachus.  Die 
Blase  nimmt  durch  fortschreitende  Erweiterung  ihre  blei- 


bende  Gestalt  an.  Die  Niere  entwickelt  sich  aus  einer 
blindsackförmigen  Anlage.  Beim  Hühnchen  und  dem 
Säugethiere  (Kaninchen)  sprossen  diese  (nach  Götte  und 
Kupffer)  am  Ende  des  5.  oder  Anfang  des  6.  Tages, 
aus  dem  Ausführungsgang  der  Urniere  hervor,  zunächst 
seiner  Einmündung  in  die  Kloake;  bald  trennt  sie  sich  vom 
WoLFF’schen  Gang,  so  dass  der  Nierencanal  jederseits 
etwas  oberhalb  von  ersterem  in  die  Kloake  mündet.  Aus 
dieser  hohlen  Anlage  entwickeln  sich  Harnleiter  undNieren- 
kelche , welche  mit  der  Faserschicht  eine  compacte  Drüse 
bilden.  Von  dem  Epithel  der  Nierenkelche  aus  bilden  sich 
nun  (Remak),  wie  bei  Lungen  und  den  traubenförmigen 
Drüsen,  hohle  Zellensprossen  als  Anlage  der  Harncanälchen, 
welche  rasch  wuchern  und  sich  verästeln.  Ihre  Enden 
wandeln  sich  durch  eine  enge  S-förmige  Krümmung,  deren 
zweite  Windung  sich  in  Form  einer  Kugelschale  auszieht, 
unter  Betheiligung  einer  zelligen  Scheide  zu  einem  kugeligen 
Körper:  Nierenknospe  Kölliker’s,  um.  Diese  Knospen  tre- 
ten, indem  sie  dieselben  umwachsen,  mit  den  sich 
selbständig  entwickelnden  MALPicui’schen  Gefäss- 
knäueln  in  Verbindung , und  wandeln  sich  in  die  Mal- 
piGHi  schen  Körperchen  um.  Damit  stimmen  die  Beobach- 


Menschliclier  Embr}'0  von  25— 2S  Ta- 
gen (nacli  Coste)  gestreckt  und  von 
vorn  dargestellt  nacli  Entfernung  der 
vorderen  Brust-  und  Baucbwand  und 
eines  Theiles  des  Darmes,  n Auge; 
3 Nasenöffnung ; 4 Oberkieferfortsatz ; 
5 vereinigte  Unterkieferfortsätze  des 
ersten  Kiemenbogens  oder  primitiver 
Unterkiefer;  6 zweiter,  6"  dritter 
Kiemenbogen;  Bulbus  Aorta;  o,  o 
Herzohren;  ur  rechte  und  linke  Kam- 
mer; Vena  umbilicalis;  /Leber;  e 
Darm;  a'  Arteria  omphalo-mesente- 
rica  ; / Vena  omphalo- mesenterica ; 
m WoLFF’sche  Körper  oder  Urnieren; 
t Blastem  der  Geschlechtsdrüse;  z 
Mesenterium;  r Enddarm;  n Arteria; 
7 Mastdarmöft'nung  oder  Oeffnung  der. 
Kloake;  8 Schwanz;  9 vordere,  9’ 
hintere  Extremität. 


tungen  Leydig’s  und  im  Allgemeinen  die  Angaben  von  Bidder 

und  Reichert.  Ueber  die  Bildung  der  Gefässknäuel  cf.  oben  S.  568  Nussbaum's  Angaben.  Bei  den 
reiferen  Embryonen  der  Säugetbiere  und  des  Menschen  besteht  die  Niere  aus  einer  Anzahl 
abgesonderter  Lappen , Reniculi , welche  nur  durch  die  Zweige  des  Nierenbeckens  (Nieren- 
kelche) Zusammenhängen.  Beim  Bären,  der  Fischotter,  den  Cetaceen  bleiben  die  Reniculi 
während  des  ganzen  Lebens  getrennt,  bei  den  anderen  Säugethieren  verwachsen  sie,  indem 
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jeder  Reniculus  eine  Pyramide  bildet.  Die  pyramidale  Marksubstanz  der  Reniculi  wird  von 
der  Corticalsubstanz  wie  von  einer  Mütze  bis  zu  den  Papillen  überzogen. 

Zur  vergleichenden  Anatomie  und  Physiologie.  — Die  Urniere , wfelche  bei  den  i 
Tbieren , die  während  ihrer  Entwickelung  ein  Amnion  besitzen  (Amnioten),  nur  in  frühen 
Embryonalperioden  als  Niere  fungirt,  spielt  bei  den  Anamnia  eine  dauernde  Rolle  {Gegen- 
bauk).  J.  Müller  hat  bei  den  Myxinoiden  (Cyclostomen)  den  einfachsten,  der  Urniere  ent- 
sprechenden Bau  der  M'^irbelthierniere  entdeckt.  Ein  langer,  jederseits  durch  die  ganze 

Bauchhöhle  reichender  Ureter  gibt  in  grossen  Zwischenräu-  I 
men  von  Stelle  zu  Stelle  ein  ziemlich  weites,  aber  kurzes  ^ 
Canälchen  nach  aussen  ah , welches  durch  eine  Verengerung  ' 
zu  einem  blind  endigenden  Säckchen  führt  (MALpiGHi'sches  i 
Körperchen),  in  welchem  sich  je  ein  Glomerulus  befindet  ' 
(Fig.  i35).  Bei  der  voluminöseren  Petromyzöntenniere  ver-  ' 
einigen  sich  die  Harnleiter  zu  einem  unpaaren , weiteren  Ab-  i 
schnitt,  welcher,  wie  die  gesonderten  Harnleiter  der  My- 
xinoiden , zum  Bauchporus  verläuft.  Die  Nieren  der  Fische 
zeigen  keine  Unterscheidung  von  Rinden-  und  Marksuhstanz, 
die  Harncanälchen  sind  gewunden.  Es  kommen  harnhlasen- 
artige  Erweiterungen  vor,  entweder  an  einem  unpaaren  Ver- 
bindungsstück der  Ureteren  oder  an  jedem  einzelnen  (Se- 
lachier).  In  den  Larven  der  Batrachier  zeigen  sich  die  Harn- 
canälchen zuerst  als  gestielte,  auf  dem  Ureter  aufsitzende 
Bläschen,  bei  den  entwickelten  Thieren  (Fröschen)  gehen  die 
Harncanälchen  nach  einer  Ureterseite  hinab  und  endigen 
nach  einem  theils  geraden , theils  gewundenen  Verlaufe  und 
gabelförmiger  Theilung  am  entgegengesetzten  Rande  der 
Niere.  Die  Nieren  der  Reptilien  und  Vögel  zerfallen  in 
Lappen  und  zeigen  auf  ihrer  Oberfläche  eigenthümliche  "Win- 
dungen , welche  bei  Vögeln  an  die  Windungen  der  Gehirn- 
oberfläche erinnern.  Bei  Schlangen  und  Schildkröten  senken 
sich  in  den  am  Innenrande  der  Nieren  verlaufenden  Harn- 
leiter, den  einzelnen  Nierenlappen  entsprechend,  grössere 
Harncanäle  ein,  welche  aus  dem  büschelförmigen  Zusammen- 
treten der  feinsten  Harncanälchen  und  ihrer  primären  Ver- 
bindungsstücke hervorgegangen  sind.  Bei  den  Sauriern  und 
Krokodilen  werden  die  Ureteren  vom  Nierenparenchym 
umschlossen.  Bei  den  Vogelnieren,  die  in  Reniculi  zerfallen, 
zeigt  sich  deutlich  Mark-  und  Rindenschicht.  Der  Harnleiter 
läuft  grossentheils  ausserhalb  der  Niere.  — Der  vordere  Theil 
der  Urniere  bildet  sich  sowohl  bei  den  Fischen,  als  meist  auch 
bei  den  Amphibien  zurück.  Wie  es  scheint,  kommt  bei  den 
Amnioten  nur  der  hintere  , hei  den  Anamnia  eine  dauernde 
Rolle  spielende  Theil  der  Urniere  zur  Entwickelung  (Gegen- 
ral'r).  Die  Amphibien  besitzen  eine  N i e r e n p for  t a d er , 
welche  die  Circulation  in  den  Kapillaren  der  Harncanälchen 
unabhängig  macht  von  der  in  den  Glomerulis.  Bei  Amphibien,  Reptilien  und  Fischen  wimpert 
zum  Theil  das  Epithel  der  Harncanälchen  wie  das  ihrer  Urnieren.  Die  MALPiGHi’schen  Gefäss- 
knäuel  finden  sich  in  den  Nieren  aller  Wirhelthiere,  aber  etwas  wechselnd  in  Zahl,  Grösse  und  | 
Verknäuelung.  — Die  Harnorgane  der  Wirbellosen  sind  entweder  mehr  oder  w eniger  I 
einfache,  getrennte  Canäle,  hei  den  Würmern  und  Arthropoden,  oder  in  cavernöse  Gebilde  um-  I 
gewandelte  Röhren  bei  den  Mollusken.  Die  wasserführenden  Respirationsorgane  I 
der  Würmer  besitzen  an  ihrem  unteren  Abschnitte  selbständige  Drüsen  oder  Sekretionszel-  I 


Fig.  136. 


A Ein  Theil  der  Niere  von  Bdello- 
stoma.  a Harnleiter,  b Harncanäl- 
chen. c Terminale  Kapsel.  B Ein 
Stück  davon  stärker  vergrössert,  a,  c 
wie  vorhin.  In  c ein  Glomerulns,  in 
welchen  eine  Arterie  d eintritt,  wäh- 
rend eine  austretende  e sich  auf 
Harncanälchen  und  Harnleiter  ver- 
zweigt. (Nach  J.  MÜI.LER  ) 
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len  für  die  Harnausscheidung.  Das  Ex.kretionsorgan  = Niere  der  Trematoden  sondert  ein 
körniges  oder  krystallinisches  Sekret  ab,  in  welchem  v.  Gokup-Besanez  u.  A.  Guanin  fanden. 
Bei  Insecten , Arachniden  und  Myriapoden  fungiren  die  sogenannten  M.alpighi  sehen 
Gefässe  theils  als  Nieren,  theils  als  gallebereitende  Drüsen  (Leydig).  Sie  erscheinen  als 
lange,  einfache  oder  verzweigte  Canäle,  die  meist  vielfach  gewunden  oder  auch  schleifen- 
förmig am  Darmcanal  anliegen , in  dessen  letzten  erweiterten  Abschnitt  sie  münden.  Die 
weisslichen  Gefässe  secerniren  die  Harnkonkremente , neben  ihnen  vorkommende  Gefässe 
gelbliche  Galle.  Bei  einigen  Insecten  ist  die  verschiedene  Function  auf  die  verschiedenen 
Abschnitte  eines  und  desselben  Gefässes  beschränkt.  Bei  den  Krustenthieren  sind  die  Harn- 
organe noch  nicht  sicher  erkannt,  v.  Siebold  möchte  die  betreffende  Function  in  Blind- 
schläuche verlegen,  welche  an  verschiedenen  Stellen  zwischen  Pylorus  und  Mastdarm  in  den 
Darmcanal  einmünden.  Bei  den  Mollusken  entsprechen  die  Harnorgane  den  bei  Würmern 
angetroffenen  Bildungen.  Es  sind  Canäle,  welche  mit  einer  äusseren  Oeffnung  beginnen  und 
nach  kürzerem  oder  längerem  Verlauf  in  der  Leibeshöhle  mit  einer  wimperbesetzten  inneren 
Oeffnung  münden.  Durch  zottenartige  Fortsätze  und  mehrfache  Faltungen  erhalten  sie  einen 
1 drüsigen,  cavernösen  Bau,  bei  einigen : Ptero-,  Hetero-  und  Cephalopoden  sind  diese  Nieren 
contractil.  Die  cavernösen  Räume  sind  durch  die  Sekretionszellen  ausgekleidet,  welche  bei 
den  Acephalen  flimmern.  Die  Harnabscheidungen  erscheinen  als  Körnchen,  schalige  Kugeln 
oder  krystallinische  Bildungen  in  den  Sekretionszellen  und  zwar  in  eigenen  Sekretionsräumen 
derselben  (H.  Meckel’s  Sekretionsbläschen).  Solche  Konkremente  sind  es,  Yvelche  bei  den 
niederen  Thieren  die  Exkretionsorgane  überhaupt  mit  einiger  Sicherheit  erkennen  lassen,  der 
Zusammenhang  dieser  Konkretionen  mit  dem  Harn  der  Wirbelthiere  ist  vielfältig  noch  uner- 
wiesen.  Die  Konkremente  färben  die  Nieren  weiss , gelb,  oder  wie  bei  Paludina  vivipara 
grün  Leydig).  — Im  Hundeharn  fand  S.alkowski  Al  1 an  toin  nach  Fleisch-  und  Fettfütte- 
I rung.  B.\um.\nn,  St.\deler,  C.  Preusse  constatirten  im  Rinderharn  Kresol  (Ortho-,  Para-  und 
Metakresolj. 


Cheiniscli-physiologische  Vorgänge  in  der  Niere. 

Die  der  Niere  eigenthümlichen  Lebenserscheinungen  sind  bisher  noch  wenig  erforscht. 
Von  der  specitischen  Zellenthätigkeit  in  der  Niere  zeugt  das  Vorkommen  von  Inosit  und 
Taurin  im  Nierengewebe.  Neben  diesen  finden  w ir  auch  hier  Sarkin  und  Xanthin  (Cloett.a, 
Stadeler  , Neukomm  u.  A.),  auch  Kreatin.  Der  Stoffwechsel  des  Nierengewebes  wird  vor 
anderen  charakterisirt  durch  die  Bildung  des  schwefelhaltigen  Cystins,  das  sonst  in  keinem 
Gewebe  nachgewiesen  ist.  Beckmann  fand  Leucin  und  Tyrosin  in  der  Niere,  das  aber  von 
Stadeler  und  Neukomm  nur  in  kranken  Nieren,  z.  B.  bei  Choleraleichen,  aufgefunden  wer- 
den konnte.  Harnstoff  und  Oxalsäure  treten  bei  Morbus  Brightii  auf,  bei  Diabetes  mellitus 
trifft  man  Zucker.  Die  structurlose  Hülle  der  Harncanälchen  zeigt,  wie  das  Sarcolemma, 
eine  hohe  Resistenz  gegen  chemische  Agenticn  , ähnlich  der  des  elastischen  Stoffes,  ln  dem 
albuminreichen  Inhalte  der  Epithelzellen  der  Harncanälchen  finden  sich  nach  Fett-  und 
FleischgenussFetttröpfchen,  wie  solche  von  Einigen  als  ziemlich  konstante  Bestand- 
theile  des  Harns  angenommen  werden. 

In  welchem  Zusammenhänge  der  chemische  Bau  der  Niere  zu  ihrer  Function  steht, 
hat  sich  bisher  noch  nicht  näher  enträthseln  lassen.  In  neuester  Zeit  ist  mehrfach  die 
Behauptung  aufgestiegen,  dass  die  Niere  durch  ihre  specifische  Thätigkeit  Harnstoff 
erzeuge  aus  Stoffen  (besonders  Kreatin),  die  ihr  durch  das  Blut  zugeführt  würden. 
Man  hat  den  Beweis  dafür  durch  Ausschneiden  von  Nieren  bei  Hunden  und  Kaninchen 
zu  führen  versucht  und  wollte  nach  diesen  Operationen  sehr  wenig  Harnstoff  im  Blute 
und  in  den  Organen  der  operirten  Thiere  aufgefunden  haben , weit  weniger , als  sonst  bei 
Vorhandensein  der  Nieren  in  selber  Zeit  gebildet  worden  wäre  , dagegen  sei  das  Kreatin  ver- 
uiehrt.  Man  änderte  den  Versuch  auch  in  der  Art  um  , dass  man  die  Nieren  bestehen  Hess 
und  nur  die  Harnleiter  unterband  , und  so  nur  die  Harnausscheidung  unmöglich  machte. 
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Dann  sollte  sich  die  normale  Menge  Harnstoff  in  den  Geweben  vorfinden  , da  eben  die  Nieren 
ihre  Thätigkeit  noch  hatten  fortsetzen  können.  Man  hat  sogar  behauptet , dass  frisches 
Nierengewebe,  mit  Kreatinlosung  zusammengebracht,  in  dieser  das  Kreatin  in  Harnstoff 
umwandele.  Den  negativen  Befunden,  nach  denen  Harnstoff  bei  Thieren,  bei  denen  die  Nie- 
ren ausgeschnitten  waren,  mehr  oder  weniger  vermindert  gefunden  oder  sogar  ganz  vermisst 
wurde,  steht  das  positive  Resultat  von  C.  \oit  entscheidend  gegenübei , welcher  nach  der 
Nierenausscheidung  den  Harnstoü  in  den  Geweben  ebenso  \einiebit  faud , wie  nach  der 
Harnleiterunterbindung,  während  er  in  Beziehung  auf  das  Kreatin  keine  \erändei’ung  in  der 
Quantität  erkennen  konnte.  Auch  Rosenstein  suchte  durch  Versuche  zu  zeigen,  dass  sich  die 
Niere  an  der  Harnstoffbildung  nicht  betheilige.  Bunge  und  Schmiedeberg  fanden,  dass  in  der 
ausgeschnittenen  Niere,  durch  welche  sie  Blut  mit  Benzoesäui’e  mit  Glycocoll  leiteten,  aus 
diesen  Substanzen  Hippursäure  gebildet  wurde.  (Kühne  und  Hallwachs  fanden  bekannt- 
lich bei  der  Hippursäurebildung  die  Leber  vorwiegend  betheiligt.) 

Wir  müssen  die  Nieren  wie  die  Lungen  vor  Allem  als  Ausscheidungsorgane  betrachten, 
welche  einen  Theil  der  Blutflüssigkeit  — Wasser  und  die  am  leichtesten  diffundirenden  Stoffe 
— durch  sich  hindurchtreten  lassen.  Die  Möglichkeit  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  sich 
ähnlich  wie  die  Lunge  an  der  Kohlensäureausscheidung  auch  die  Niere  an  der  Harnausschei- 
dung aktiv  betheiligt,  indem  sie  vielleicht  durch  aktive  Veränderung  ihres  Zellenchemismus 
den  Diffusionsströmen  den  Weg  durch  ihre  Zellenmebranen  oder  durch  die  Membranen  der 
Kapillaren  bahnt.  Dass  so  Etwas  in  den  Nieren  stattfindet,  vielleicht  ebenso  wie  bei  anderen 
Drüsen  und  im  Muskelgewebe  auch  durch  Säurebildung  (die  Nierensubstanz  reagirt 
sauer,  auch  bei  den  Thieren,  welche  alkalischen  Harn  absondern),  zeigt  sich  darin,  dass  aus 
der  alkalisch  reagirenden  Blutflüssigkeit  die  saure  Harnflüssigkeit  hervortritt.  Für  aktive 
Betheiligung  der  Niere  an  der  Harnbereitung  spricht  die  Beobachtung  Voit’s,  dass  bei  Krea- 
tinfütterung das  Kreatin  ebenso  wie  das,  welches  sich  im  alkalischen  Blute  findet,  in  den 
Nieren  in  Kreatinin  sich  umwandelt.  Es  erscheint  das  als  eine  Wirkung  der  sauren  Nieren- 
reaktion , da  die  gleiche  Umwandlung  auch  im  sauren  Muskel  behauptet  wird  und  auch 
ausserhalb  des  Organismus  durch  saure  Flüssigkeiten  geschieht.  Das  Cystin  und  Taurin 
des  Nierengewebes  deuten  , wie  wir  sahen  , auf  einen  specifischen  Nierenstoffwechsel.  Der 
Inosit  aber,  der  sich  in  der  Niere  findet,  geht  wohl,  da  er  nicht  im  Harne  auftritt,  ähnlich  wie 
der  Zucker  in  der  Leber  in  das  durchströmende  Blut  über.  Bei  niederen  Thieren  und  Vögeln 
finden  wir  feste  Nierensekrete  als  Konkremente  in  den  Nierenzellen  sich  anhäufen. 

Nach  Störungen  in  der  Nierenthätigkeit  findet  sich  wie  nach  Nierenausschneiden  der 
Harnstoff  im  Blute  und  in  den  Organen  vermehrt,  wie  aus  den  Befunden  bei  Cholera- 
leichen, bei  denen  die  Harnentleerung  vor  dem  Tode  ganz  aufhörte,  sowie  bei  Nierendegenera- 
tionen hervorgeht.  Offenbar  entledigt  sich  also  bei  seinem  Durchgang  durch  die  Nieren  das 
arterielle  Blut  eines  Theiles  seines  Harnstoffes,  den  wir  als  norAualen  Bestandtheil  des  Blutes 
kennen.  Die  Beobachtung  Picards’  scheint  zu  ergeben,  dass  sich  in  dem  venösen  Nierenblut 
weniger  Harnstoff  nachweisen 'lasse,  als  in  dem  arteriellen. 

Die  Blutveränderungen  in  der  absondernden  Niere  zeigen  die  gleichen  Verhältnisse,  wie 
bei  allen  arbeitenden  Drüsen  (cf.  oben  S.  263).  Das  Blut,  welches  das  ruhende  Organ  durch- 
strömt , wird  dunkel  venös  gefärbt  und  ist  stark  faserstofflialtig.  Dagegen  fand  Bernard  das 
Venenblut  der  absondernden  Niere  hellroth , dem  arteriellen  ähnlich,  fast  oder  vollkommen 
faserstofffrei;  dabei  soll  es  mehr  Sauerstoff  und  weniger  Kohlensäure  enthalten  als  dunkles, 
venöses  Blut.  Bei  gleicher  Dichtigkeit  verhallen  sich  nach  Bernard’s  Versuchen  die  Gasvolu- 
mina in  den  uns  hier  interessirenden  Blutarten 


Arteria  renalis; 

0 . 19,4 

CO2  3,0 


Vena  renalis 
hellroth ; dunkelroth : 

17,2  6,4 

3,13  6,4 


Durch  die  Reizung  der  Gefässnerven,  wodurch  sich  die  Gefässlumina  verengern,  die  Wider- 
stände gegen  die  Blutströmung  also  zunehmen,  wird  das  Venenblut  dunkelroth.  Der  Augen- 
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schein  ergibt , dass  während  der  Thätigkeit  des  Organes  die  Blulmenge , welche  dasselbe 
durchströmt , sehr  bedeutend  vermehrt  ist.  In  der  Niere  des  lebenden  Kaninchens  befinden 
sich  für  gewöhnlich  etwa  der  Gesainmtblulmenge  (J.  Ranke). 


Die  physikalischen  Bedingungen  der  Harnausscheidung. 

Die  Harnausscheidung  ist  theils  eine  Folge  der  Lebensthätigkeil  der  Nieren- 
epithelien  : eine  wahre  Sekretion , theils  eine  Folge  der  eigenthüinlichen  Blut- 
druckverhältnisse in  den  Nierengefässen , namentlich  in  denen  der  Glonieruli : 
physiologische  Filtration.  Die  Ausscheidung  des  Harnstoffs  und  der  übrigen 
specifischen  Harnbestandtheile  erfolgt,  wie  es  scheint , vorzugsweise  durch  die 
Nierenepithelien , während  die  normale  Wasserausscheidung  vorwiegend  den 
Filtrationsvorgängen  in  den  Glomerulis  zufällt. 

Die  Beobachtungen  haben  ergeben,  dass  durch  eine  allgemeine  Steigerung 
des  Blutdruckes  in  dem  Blutgefässsysteme,  wie  sie  z.  B.  durch  gesteigerte  Was- 
seraufnahme in  der  Nahrung  erzielt  wird,  die  Harnabsonderung  vermehrt  wer- 
den kann.  Es  spricht  das  dafür,  dass  die  Harnabsonderung  überhaupt  ihr  Zu- 
standekommen zunächst  den  Druckverhältnissen  im  Blutgefässsysteme , die  ja 
in  den  Nieren  so  eigenthümlicher  Art  sind,  verdanke.  In  den  Harncanälchen 
herrscht  wohl  stets  ein  geringerer  Druck,  als  in  den  zuführenden  Arterien  der 
Glomeruli , in  denen  er  noch  durch  die  geringere  Weite  der  abführenden  Arte- 
rien im  Vergleich  mit  den  zuführenden,  und  durch  die  Zerspaltung  gleichsam 
in  zwei  bedeutende  Widerstände  einführende  Kapillarsysteme  (Kölliker)  ge- 
steigert ist.  Auch  die  anatomische  Anordnung  der  Glomeruligefässe  selbst  trägt 
nach  Ludwig’s  Meinung  zur  Drucksteigerung  bei , in  Folge  deren  der  diffusions- 
fähige Theil  der  Blutflüssigkeit  durch  die  Kapillarwände  der  Glomeruli  durch- 
gepresst wird.  Für  Eiweiss  und  Fette  finden  wir  die  Wände  zahlreicher  Kapil- 
larsysteme im  thierischen  Körper  undurchgängig , auch  durch  die  Wände  der 
Glomeruligefässe  treten  diese  Stoffe  nicht  hindurch.  Nach  Hey.vsics  spielt  hier- 
bei die  Säure  des  Nierengewebes  eine  Rolle.  Eiweiss,  welches  verhältnissmässig 
leicht  in  destillirtes  Wasser  eintritt,  diffundirt  in  angesäuertes  Wasser  oder  in 
sauren  Harn  kaum  herein.  Es  wäre  also  die  schwach  saure  Reaktion  des  Harnes, 
welche  den  Uebergang  des  Eiweisses  in  die  Harncanälchen  hindert.  Dass  Fett 
für  sich  feuchte  Membranen  nicht  durchdringt , wissen  wir  aus  den  Unter- 
suchungen der  Fettresorption  im  Darme.  Die  Flüssigkeit,  welche  aus  dem  Blute 
durch  die  Membranen  der  Glomeruligefässe  in  die  Harncanälchen  hereintritl, 
ist  also  Blutflüssigkeit,  der  die  Eiweissstofl’e  und  Fette  fehlen.  Woher  kommt 
es  aber,  dass  aus  dem  alkalischen  Blut  saurer  Harn  abgesondert  wird? 

R.  Maly  machte  über  diese  Frage  entscheidende  Versuche,  welche  den  Diflü- 
sionsvorgang  selbst  dafür  verantwortlich  erscheinen  lassen.  Wenn  erden  Blut- 
salzen analog  neutrales  (alkalisch  reagirendes)  phosphorsaures  Natron  und 
saures  phosphorsaures  Natron  in  destillirtes  Wasser  durch  Pergamentpapier 
oder  thierische  Membranen  diffundiren  Hess,  so  ging  stets  relativ  mehr  Phosphor- 
säure als  Natron  in  das  Wasser  über,  so  dass  die  Aussenflüssigkeit  bald  sauer 
wurde , während  die  Innenflüssigkeit  alkalisch  blieb.  Den  gleichen  Erfolg 
hatten  Diflusionsversuche  mit  hippursaurem  Natron  und  fr*eier  Hippursäure.  ' 
Der  alkalische  Harn  der  Pflanzenfresser  erklärt  sich  nach  Maly  dadurch,  dass 
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dieser  aus  einem  alkalireicheren  und  säureärmeren  Blut  als  bei  den  Menschen 
und  Fleischfressern  entsteht.  Der  Menschenharn  wird  ebenfalls  alkalisch, 
wenn  viel  Magensaft  abgesondert,  d.  h.  viel  Säure  dem  Blut  entzogen  wird. 

Die  Harnflüssigkeit  tritt  in  den  gewundenen  Harncanälchen,  die  von  einem 
reichen  Kapillarnetze  umsponnen  werden,  in  DifTusionsverkehr  mit  dem  durch 
die  Harnausscheidung  concentrirter  gewordenen  Blute  und  erleidet  dadurch 
noch  weitere  V^eränderungen,  die  sie  zum  Harne  machen.  Diese  Hypothese  (Lld- 
wig)  lässt  manche  Eigenthümlichkeiten  des  Harnes,  besonders  die  verschiedene 
Concentration  desselben  an  Salzen  im  Vergleiche  mit  dem  Blute  unaufgehellt, 
doch  gibt  sie  uns  im  Allgemeinen  ein  verständliches  Bild.  Die  verschiedene 
Concentration  an  Salzen  im  Harne  und  Blute  rührt  wohl  zunächst  davon  her, 
dass  die  Salze , welche  wir  in  der  Blutasche  finden , im  Blute  selbst  zum  Theil 
nicht  frei  vorhanden  sind.  Ein  Theil  derselben  ist  an  schwer  oder  nicht  diffun- 
dirende  organische  Verbindungen  (Eiweiss  etc.)  geknüpft.  Ein  anderer  Theil 
der  Salze  dagegen  scheint  durch  den  Verbrauch  der  organischen  Stoffe , mit 
denen  sie  verbunden  waren,  frei  im  Blute  enthalten  zu  sein.  Nur  dieser  letz- 
tere Antheil  kann  durch  den  Filtrations-  und  Diffusionsstrom  direct  ausgeschie- 
werden. 

Von  den  Gasen  des  Blutes  gibt  nur  der  einfach  diffündirte  Antheil  seine 
Procente  an  den  Harn  ab.  Der  an  die  Blutkörperchen  gebundene  Sauerstoff 
geht,  eben  so  wenig  wie  die  Blutkörperchen  selbst,  in  den  Harn  über.  Wir 
verdanken  Planer  Untersuchungen  der  liariigase.  Normaler  Harn  enthält  danach 
im  Mittel  : 

in  100  Harn:  Stickstoff 0,820  bei  00  und 

- - - Sauerstoff 0,043  0,76  m Druck 

- - - freie  Kohlensäure  . . 4,729 

- - - gebundene  - ..  3,066 

Durch  Muskelbewegung  und  andere  Vorgänge,  welche  den  Kohlensäurege- 
halt des  Blutes  steigern,  steigt  auch  der  Kohlensäuregehalt  des  Harns  (Morini. 
Der  Harn  hat  nach  Planer  etwa  dasselbe  Absorptionsvermögen  für  die  betreffen- 
den Gase  wie  Blut  und  Wasser.  Die  freie  Kohlensäure  des  Harnes  wächst  wie 
die  des  Blutes  in  der  Verdauung. 

Alle  Momente , welche  den  Druck  in  den  Glomerulis  vermehren , steigern 
nach  den  vorliegenden  Beobachtungen  die  Menge  des  ausgeschiedenen 
Harnes.  Wie  schon  angeführt,  wirkt  hierin  reichliches  Wassertrinken,  wel- 
ches sehr  rasch  den  Druck  im  gesammten  Gefässsystem  vermehrt,  am  energisch- 
sten. Die  Steigerung  der  Harnabsonderung  ist  nach  Genuss  von  Getränken  eine 
so  rasche,  dass  eine  frühere  Zeit  directe  »geheime  W ege«  zwischen  Magen  und 
Harnblase  zur  Erklärung  annehmen  zu  müssen  glaubte.  Koloman  Müller  hat 
im  Laboratorium  Cl.  Bernard’s  durch  Versuche  an  grossen  Hunden  den  Einfluss 
der  Hautthätigkeit  auf  die  Harnaljsonderung  studirt.  Erkältung  der  Haut  (durch 
eiskalte  Umschläge  und  Uebergiessungen)  hatte,  wie  sich  erwarten  Hess,  eine 
\ ermehrung , Erwärmung  der  Haut  nach  analoger  Methode  eine  Verminderung 
der  Harnabsonderung  im  Gefolge.  Durch  ausgedehnte  Muskelkrämpfe,  durch 
\erschluss  grosser  Arterien,  durch  Kälte,  welche  das  Blut  von  der  Haut  zu  den 
inneren  Organen  treilü,  wird  der  Druck  in  der  Nierenarterie  erhöht.  Während 
der  krampfhaften  Muskelthätigkeit  sell)st  ist  die  Harnabsonderune  aber  vermin- 
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dert,  die  Steigerung  tritt  erst  nach  dem  Nachlassen  derselben  ein  (.1.  Ranke). 
Auch  rein  nervöse  Einflüsse,  z.  B.  gewisse  Hirnverletzungen  an  der  Basis  des 
vierten  Ventrikels,  können  sich  hierin  geltend  machen.  Hierher  sind  auch  die 
Einflüsse  der  Gernüthsbevvegungen  und  mancher  Nervenkrankheiten  zu  rechnen. 
Gesteigerte  Thätigkeit  des  Herzens  steigert  den  Druck  im  Arteriensysteme. 
Durch  die  Reizung  der  Nerven  der  Niere  können  die  Arterien  verengert,  durch 
ihre  Paralyse  dagegen  erweitert  und  die  Widerstände  dadurch  verändert  wer- 
den. Die  Concentration  des  Blutes  an  den  in  die  Harncanälchen  ergossenen, 
gelösten  Stoffen  wird  die  Stärke  der  Diffusionserscheinungen  in  den  gewun- 
denen Canälchen  reguliren  und  damit  auch  die  Harnmenge  und  die  Menge  der 
im  Harn  enthaltenen  Stoffe  vermehren  oder  vermindern.  Alles , was  den  Blut- 
druck in  den  Glomerulis  vermindert,  vermindert  auch  die  Harnsekretion.  Da- 
her wirkt  mangelnde  oder  zu  geringe  Wasseraufnahme  vermindernd.  Ebenso 
Schwächung  der  Herzthätigkeit  bei  Herzleiden,  vor  Allem  Blutverluste  (J. 
Ranke]  , welche  die  Harnausscheidung  bald  ganz  sistiren  können.  Von  N e r v e n - 
einfluss  auf  die  Nierenthätigkeit  ist,  wie  oben  erwähnt , zunächst  ein 
vasomotorischer  nachgewiesen , welcher  durch  Lumenveränderung  in  den 
Gefässen  die  Druckverhältnisse  in  den  Glomerulis  regeln  kann.  Nach  Bernard 
steigert  Vagusreizung  den  Blutzufluss  zur  Niere , die  Vene  schwillt  an  , ihr  Blut 
wird  heiter,  karmoisinroth.  Umgekehrt  fand  er  den  Erfolg  bei  Reizung  des 
Splanchnicus  major.  Schatz  und  E.  Wendt  finden , dass  eine  Steigerung  des 
intraabdominalen  Druckes  — die  sich  schon  durch  gewisse  Veränderungen  in 
der  Körperstellung  hersteilen  lässt,  — die  Harnabsonderimg  vermindere  e.  v.  v. 
Wahrscheinlich  ist  das  eine  Folge  eines  gesteigerten  Druckes  auf  die  Nieren- 
venen, wodurch  nach  Ludwig  die  Harnabsonderung  vermindert  werden  soll. 

Das  beständig  abgesonderte  und  nachrückende  Sekret  scheint  der  Grund, 
warum  der  Harn  aus  den  gewundenen  in  die  gestreckten  Canälchen  und  aus 
diesen  in  das  Nierenbecken  gelangt.  Ein  Rücktritt  in  die  Papillenöffnung  ist 
unmöglich,  da  ein  gesteigerter  Druck  im  Nierenbecken  die  Mündungen  der 
Harncanäle  an  der  Papille  zusammenpressen  muss.  Auch  in  den  Harnleitern 
wird  der  Harn  durch  die  Schwere  und  den  Druck  des  beständig  abgesonderten, 
von  hinten  her  nachrückenden  Harnes  bewegt.  Dabei  sind  peristaltische,  nach 
Engelmann  automatisch  erregte  Gontractionen  ihrer  Muskelwände  mit  thätig. 
Die  Einpressung  des  Harns  in  die  Blase  ist  daher  keine  stetige , sondern  eine 
nach  einem  gewissen  Rhythmus  erfolgende.  Dieser  Rhythmus  wird  durch  Auf- 
nahme von  viel  Flüssigkeit  in  das  Blut  beschleunigt,  durch  Mangel  an  Getränk 
verlangsamt. 

In  der  Blase  ist  ein  ähnlich  einfacher  Verschluss  für  die  Harnleilermün- 
dungen  vorhanden,  wie  in  den  Nierenbecken  für  die  Harncanälchen.  Die  Harn- 
leiter durchbohren  die  Blasenwand  schief;  jede  gesteigerte  Ausdehnung  der 
Blase,  welche  die  Flüssigkeit  durchziipressen  strebt,  presst  daher  die  Ureteren- 
mündungen  zusammen.  Die  Elasticität  der  Prostata  beim  Manne,  sowie  der 
muskulöse  Sphincter  vesicae,  der  durch  die  Elasticität  elastischer  Faserringe 
noch  unterstützt  wird,  hindern  den  unwillkürlichen  Harnaustritt  aus  der  Blase. 
Die  Spannung  der  gefüllten  Blase  erregt  den  Drang  zum  Harnlassen,  der  durch 
einen  in  die  Harnröhre  gelangten  Urintropfen  gesteigert  wird.  Das  Harnlassen 
selbst  wird  durch  die  Bauchpresse  eingeleitet,  durch  starke  reflektorische  Gon- 
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tractionen  der  Blasenwand  (Detrusor  urinae)  vollendet.  Die  Gontractionen  der 
Blasenwände  können  das  Blasenlumen  vollkommen  verschliessen ; sie  werden 
durch  den  sensiblen  Reiz  hervorgerufen , welchen  der  auf  die  Harnröhren- 
schleimhaut gelangende  Harn  ausübt.  Die  Muskeln,  welche  die  Harnröhre  um- 
geben (namentlich  Bulbocavernosus),  pressen  die  Flüssigkeit  aus  letzterer  aus. 
Der  Verschluss  des  Blasenringmuskels  soll  ein  tonischer,  also  durch  fortwähren- 
den Nerveneinfluss  hervorgerufener  sein  (Heideniiain  u.  A.).  Andere  leugnen 
den  tonischen  Contractionszustand  fz.  B.  v.  Wittich)  oder  das  Vorhandensein 
des  Blasensphincters  selbst  (BarkowA 

Der  Sphincter  vesicae  wird  durch  die  Gontractionen  der  Blase  mit  eröffnet  (G.  Jurie),  da 
er  mit  jenen  Längsmuskelbündeln  der  Blase  in  directer  Verbindung  und  Abhängigkeit  steht, 
welche  zur  Prostata  und  Urethra  ziehen.  Den  Druck  in  der  Harnblase  bestimmte 
P.  Dubois  zu  13 — 15  cm  Wasser  fast  gleichbleibend  bei  verschiedenem  Alter  und  Geschlecht. 

Die  Blasen  nerven  verfolgte  Büdge  in  den  Lendentheil  des  Rückenmarks,  Valentin  in  i 
das  Gehirn.  Bei  Rückenmarksdegeneration  stellt  sich  häufig  Lähmung  der  Blasenmuskeln  ein 
und  dadurch  Harnverhaltung.  Die  peristaltischen  Gontractionen  der  Ureteren 
verlaufen  beim  Kaninchen  mit  einer  Geschwindigkeit  von  20 — 30  mm  in  der  Secunde  von  der 
Niere  gegen  die  Blase  zu  (Engelmann).  Im  Leben  werden  sie  an  dem  Ursprung  des  Ureters 
durch  den  Reiz  des  eindringenden  Harns  reflektorisch  hervorgerufen.  Auch  künstliche  Reize 
rufen  Gontractionen  hervor,  welche  dann  von  der  gereizten  Stelle  aus  sich  nach  beiden  Seiten 
fortpflanzen.  Engelmann  sah  die  Gontracfionen  auch  an  Ureterstücken  ablaufen , an  denen  er 
keine  Nerven  und  Ganglien  auffinden  konnte.  Engelmann  denkt  zur  Erklärung  an  automa- 
tische Muskelcontractionen  und  Fortpflanzung  des  Reizzustandes  durch  Muskelleitung. 

Der  Inhalt  der  Harnblase  steht  in  Diffusionsaustausch  mit  den  in  ihrer 
Wandung  strömenden  Flüssigkeiten  : Blut  und  Lymphe.  Goncentrirter  Haim  entnimmt  dabei 
letzteren  Wasser  und  gibt  an  sie  Harnstoff  ab , so  dass  in  Blut  und  Lymphe  gefundener  Harn- 
stoff zum  Theil  durch  Diffusion  aus  den  Harnwegen  in  die  Säfte  gelangt  sein  könnte  (Treskin). 


Die  Chemie  des  Harns. 

Im  Harnstoff  verlässt  fast  die  gesammte,  der  Zersetzung  der  stickstoffhaltigen  Körperbe- 
standtheile,  der  Albuminate,  entstammende  Ammoniakmenge  den  Organismus.  Da  nach  der 
Ausschaltung  der  Nierenthätigkeit  Harnstoff  in  Blut  und  Geweben  sieb  anhäuft,  so  müssen 
diese,  nicht  speciell  die  Nieren,  seine  Bildungsstätte  sein.  Es  gelang,  Harnstoff  aus  dem  Ge- 
webssatle  der  Leber,  Milz  und  Lymphdrüsen , neuerdings  (Picard)  auch  aus  dem  der  Muskeln 
zu  gewinnen  und  seine  Anwesenheit  in  sehr  geringer  Menge  im  Gentrainervensystem  wahr- 
scheinlich zu  machen.  Harnstoff  scheint  darnach  im  Stoffumsatz  wahrscheinlich  in  allen 
Organen  zu  entstehen,  und  von  ihnen  aus  in  das  Blut  zu  gelangen.  Hierbei  ist  nicht  ausge- 
schlossen, dass  auch  im  normalen  Leben  nach  der  oben  angeführten  Beobachtung  Treskin’s 
ein  Theil  des  im  Blute  und  vielleicht  auch  in  den  Organen  sich  findenden  Harnstofl’s  durch 
Diffusion  aus  dem  Harn  der  Harnblase  in  die  Säftemenge  zurüc'kgetreten  ist.  Es  gelingt  leicht, 
Hai nstoff  künstlich  aus  cyansaurem  Ammoniak  (cf.  S.  83)  und  durch  Abspaltung  der  Ele- 
mente des  \\  assers  aus  kohlcnsaurem  Ammoniak  herzustellen,  dagegen  ist  bis  jetzt  alle  Mühe, 
Hai  nstoff  direct  durch  irgend  eine  Eiweisszersetzung  zu  gewinnen  , vergeblich  gewesen.  So 
neigt  sich  gegen^\ärtig  die  allgemeine  Ansicht  dahin,  dass  auch  im  Organismus  aus  den  Ei- 
weissstoffen  nicht  direct  Harnstoff  entstehe,  sondern  dass  sich  die  Eiweissstoffe  auch  im 
Or,,anismus  zunächst  in  die  gleichen  oder  analogen  Spaltungsprodukte  zerlegen  wie  ausser- 
halb des  Organismus,  und  da.ss  erst  aus  diesen,  .soweit  sie  stick.stofTlialtig  sind  , Harnstoff  ent- 
stehe. Werfen  wir,  mit  Rücksicht  auf  diese  Meinung,  einen  Blick  auf  die  bis  jetzt  bekann- 
ten Zeisetzungen  der  »Eiweisskörper«.  Bei  der  Behandlung  der  Eiweisskörper  mit  Säuren 
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wie  mit  Alkalien  bilden  sich:  Leiicin,  Tyrosin,  Asparaginsäure,  Glutaminsäure  und  Ammoniak 
(Hlasiwetz  und  Hauekmann),  bei  der  des  Glutins  bildet  sich  Glycin  (Glycocoll).  Die  gleichen 
Stoffe  entstehen  aus  Eiweiss  durch  Wirkung  des  i)ankreatisclien  Ferments,  sowie  bei  der  Kei- 
mung der  Samen , liier  an  Stelle  der  Asparaginsäure  , Asparagin.  Erhitzt  man  Eiweissstoffe 
unter  starkem  Druck  mit  Aetzbaryt,  so  bilden  sich  noch  ausserdem  Butalanin,  Amidovalerian- 
säure , Amidoonanthylsäure , Glutiniminsäure,  Leucein,  Glycoprotem,  Oxalsäure  und  Schwe- 
feldioxyd, dabei  entw  ickelt  sich  Ammoniak  und  Kohlensäure  in  demselben  Verhältnisse  2:1, 
w ie  bei  der  Zersetzung  des  Harnstoffs  (P.  Schützenbergek).  Durch  Oxydation  mittels  Braun- 
stein und  Schwefelsäure  entstehen  aus  den  Eiweissstoffen  neben  Ammoniak  und  flüchtigen 
organischen  Basen  Ameisen-,  Essig-,  Propion-,  Butter-,  Capron-  und  Benzoesäure,  und  die 
Aldehyde  der  vier  letztgenannten  Säuren.  Bei  Einwirkung  von  Salpetersäure  tritt  auf:  Oxal- 
säure, Kleesäure,  Xanthoproteinsäure,  von  Königswasser:  neben  Oxalsäure  Fumarsäure  und 
Chlorazol.  Erhitzen  mit  Wasser  (und  Säuren)  unter  hohem  Druck  verwandelt  die  Eiweiss- 
stoffe zunächst  in  Peptone,  dann  entstehen  Leucin,  Tyrosin  u.  a.  (Lubavin).  Bei  Fäulniss  und 
gewissen  Gährungen  entsteht  aus  Albuminaten  Indol.  Für  unsere  Frage  kommen  nur  die 
stickstofflialtigenZersetzungsprodukte  in  Betracht.  0.  Schultzen  und  Nencki  haben  den  Nach- 
weis geliefert,  dass  von  diesen  Leucin  und  Glycin,  vielleicht  auch  Tyrosin,  (Knieriem)  dass 
auch  Asparaginsäure  und  Asparagin  im  animalen  Organismus  in  Harnstoff  umgewandelt  wer- 
den, also  auch  als  Vorstufen  der  Harnstoffbildung  im  Organismus  anzusprechen  sind.  Aber 
auch  Ammoniak  resp.  kohlensaures  .\mmoniak  geht,  wüe  die  Experimente  mit  Sicherheit  zu 
beweisen  scheinen  , im  Organismus  in  Harnstoff  über,  so  dass  darnach  auch  das  bei  der  Zer- 
setzung der  Albuminate  auftretende  Ammoniak  als  Vorstufe  der  Harnstoflbildung  erscheint. 
Knieriem  sah  bei  Kaninchen,  die  er  mit  Salmiak  gefüttert  hatte,  das  eingeführte  Ammoniak 
als  Harnstoff  wieder  erscheinen.  Salkowski  bestätigte  diese  Entdeckung  für  Kaninchen.  Bei 
Hunden  gelingt  dieser  Nachw'eis  nicht  so  leicht  (Feder,  Salkowski);  bei  ihnen  trübt  die  mit 
dem  Ammoniak  im  Salmiak  eingeführte  Salzsäure  das  Versuchsergebniss , da  Säuren  in  der 
Nahrung  die  Ammoniakausscheidung  im  Harn  der  Hunde  beträchtlich  steigern  (Salkowski 
u.  A.;.  Dagegen  fand  Schmiedeberg  , was  von  Hallervorden  vollkommen  bestätigt  wurde, 
dass  in  der  Nahrung  zugeführtes  kohlensaures  Ammoniak  im  Hundekörper  fast  vollkommen 
zu  Harnstoff  umgebildet  wird;  und  W.  Schroeder  beobachtete,  dass  Hühner  ameisensaures 
und  anderthalbkohlensaures  Ammoniak  (von  letzterem  840/o  des  gegebenen  Ammoniaks)  in 
Harnsäure  umwandeln.  Wir  erinnern  hier  an  die  von  Jaffe  und  Mayer  angestellten  Unter- 
suchungen über  Umwandlung  von  Harnstoff  in  Harnsäure  im  Vogelorganismus.  Salkowski 
fasste  die  neugewonnenen  Thatsachen  über  Harnstoffbildung  im  animalen  Organismus  zu- 
sammen. 
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Uanistofl'.  Unter  den  Stoffen,  welche  durch  den  Harn  den  Organismus  verlassen,  steht  an 
Wichtigkeit  der  Harnstoff  obenan.  Er  ist,  wie  die  Kohlensäure,  ein  gefährliches  Gift  für 
den  Organismus.  Seine  Ausscheidung  ist  für  den  Fortgang  des  Lebens  eine  Nothwendigkeit, 
da  er,  in  grösseren  Quantitäten  im  Blut  und  in  den  Organen  angehäuft,  schlies.slich  vom  Gehirn 
aus  eine  Lähmung  des  gesammten  Reflexmechanismus  des  Rückenmarks  und  den  Tod  hervor- 
zurufen vermag.  1)  Gewisse  Amidosäuren  treten  nach  ihrer  Einführung  in  den  Darm  in  der 
Form  von  Uramidosäuren  im  Harn  auf.  2)  Gewisse  andere  Amidosäuren,  die  als  Spalt- 
produkte des  Eiweiss  bekannt  sind  — Glycin,  Leucin,  Asparaginsäure  — geben  bei  Fütterung 
Harnstoff.  3)  Nach  Fütterung  mit  Ammoniaksalzen  findet  sich  der  grösste  Theil  des  Stickstöffs 
derselben  als  Harnstoff  im  Harn.  4)  Bei  der  O.xydation  von  Glycin,  Leucin  etc.  in  alkalischer 
Lösung  ausserhalb  des  Körpers  bildet  sich  die  C a r b a m i n säu  r e , und  diese  findet  sich  auch  , 
als  Salz  im  Blut.  Nach  Salköwski  wäre  der  Vorgang  bei  der  Harnstoffbildung  mit  Zufuhr  von 
Ammoniak  so  aufzufassen , dass  2 Cyansäuremoleküle  sich  mit  2 Ammoniak  zu  2 Harnstoff 
Ranke,  Physiologie.  4.  Aufl.  37 
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verbinden  : (C 0 N H)2  + 2N  H5  = C 0 < xt  C 0 


H-2  1 c 0 ( . Nach  Dreschel  ist  der  Vorgang  der 

1 N H2  i N H2 

Ilarnstoflljildung  ini  Organismus  folgender:  das  Eiweiss  zerfällt  in  Leucin,  Tyrosin  etc.,  diese 
werden  oxydirt,  bilden  carbaminsaures  Natron ; letzteres  zerfällt  vielleicht  durch  ein  Fer- 
nient  — unter  Wirkung  von  2 Molekül  Natron  in  Harnstoff  und  kohlensaures  Natron.  Sal- 
KOwsKi  denkt  auch  hier  an  eine  Betheiligung  der  Gyansäure.  Schmiedeberg’s  und  Knieriem’s 
Ansicht  ist  einfacher  und  dadurch  ansprechender  , sie  glauben  , dass  kohlensaures  Ammoniak 
direct  durch  Wasserabspaltung  in  Harnstofl  sich  umwandle. 

In  24  Stunden  scheidet  ein  Erwachsener  etwa  30  — 40  Gramm  Harnstoff  bei  gemischter, 
reichlicher  Nahrung  aus.  Ist  die  Nahrung  gerade  hinreichend  , den  täglichen  Verlust  an 
Körperstoffen  zu  decken,  so  wird  in  24  Stunden  im  Harnstoff  so  viel  Stickstoff  ausgeschieden, 
als  in  der  Nahrung  zugeführt  und  verdaut  wurde.  Diese  von  Voix  und  Bischöfe  am  Fleisch- 
fresser und  an  Vögeln,  von  Henneberg  für  das  Rind  gewonnene  Thatsache  konnte  ich  auch 
für  den  gesunden  Menschen  erweisen. 

Die  Harnstoffausscheidung  hat  man  vielfach  nach  Geschlecht,  Alter,  Körpergewicht, 
äusseren  Lebensbedingungen,  Temperatur  etc.  schwanken  sehen;  betrachtet  man  die  Ver- 
hältnisse näher,  so  ergibt  sich  aber,  dass  der  Hauptregulator  für  die  Harnstoffausscheidung 


die  Ernährungsweise  ist.  Während  bei  länger  dauerndem  Hunger  die  Harnstoffausscbeidung 
endlich  auf  eine  untere  Minimalgrenze  herabsinkt , bei  der  nur  einige  Gramm  täglich  ausge- 
schieden werden , kann  bei  krankhaft  gesteigertem  Hunger  und  dem  entsprechender  Nah- 
rungsaufnahme, wie  z.  B.  im  Diabetes  (Zuckerharnrubr),  die  täglich  ausgeschiedene  Harn- 
stoffmenge 100  Gramm  und  mehr  erreichen. 

Die  geringsten  Mengen  von  Harnstoff  sah  ich  bei  meinen  an  der  eigenen  Person  ange- 
stellten  Ernährungsversuchen  (cf.  oben  S.  222),  am  zweiten  Hungerlage:  17,02  Gramm  und 
bei  stickstofffreier  Nahrung:  17,0  Gramm  in  24  Stunden.  Bei  krankhaft  lange  Zeit  fortge- 
setzter, fast  vollkommener  Inanition  sah  Seegen  die  24stündige  Harnstoffmenge  eines  erwach- 
senen Weibes  auf  6,1  Gramm  sinken.  Bei  reiner  Fleischnahrung  fand  ich  die  grösste  Menge: 
86,3  Gramm  in  24  Stunden.  Meine  Minimalzahl  verhält  sich  zur  Maximalzahl  wie  1 : 5.  Aus 
meinen  Untersuchungen  am  Menschen  ergeben  sich,  entsprechend  den  von  Bischoff  und  Von 
am  Fleischfresser  gewonnenen  Resultaten , folgende  Sätze  für  die  Abhängigkeit  der  Harn- 
stoffausscheidung von  der  Nahrungseinnahme.  1 ) Bei  vollkommen  gleicher  Stickstoffzufuhr 
in  der  Nahrung  während  mehrerer  Versuchstage  findet  anfangs  eine,  wechselnde  Harnstoff- 
ausscheidung statt,  erst  nach  einigen  Tagen  wird  letztere  ziemlich  gleichmässig.  Dann  ist 
die  im  Harnstoff  ausgeschiedene  Stickstoffmenge  der  in  der  Nahrung  zugeführten  und 
verdauten  gleich.  2)  Im  Hunger  wird  das  Minimum  von  Harnstoff  ausgeschieden  , doch 
ist  in  den  ersten  Hungertagen  die  ausgeschiedene  Harnstoffmenge  verschieden  nach  der 
dem  Hunger  vorausgegangenen  Ernährungsweise.  3)  Durch  Nahrungszufuhr  allein,  abgesehen 
von  ihrer  Zusammensetzung,  wird  die  Harnstoffausscheidung  nicht  gesteigert.  Bei  rein  stick- 
stofffreier Kost  sinkt  die  Harnstoffmenge  auf  und  selbst  unter  das  bei  Hunger  beobachtete 
Minimum.  4)  Steigerung  der  Stickstoffzufuhr  in  der  Nahrung  steigert  die  Harnstoffausschei- 
dung. Doch  steht  wenigstens  während  der  ersten  24  Beobachtungsstunden  die  Steigerung 
der  Ausscheidung  nicht  in  einem  directen  Verhältnisse  zur  Steigerung  der  Zufuhr.  5)  Steige- 
rung der  Stickstoffzufuhr  vermehrt  nicht  nur  am  betreffenden,  sondern  auch  noch  am  folgen- 
den Tage  die  Harnstoffausscheidung;  Hunger  bewirkt  umgekehrt  noch  für  den  folgenden  Tag 
Minderung. — Ausser  diesen  Einllüssen  auf  die  normale  Harnstoffausscheidung  sehen  wir  vor 
Allem  auch  noch  die  Blutmenge  und  die  Wasseraufnahme  in. der  Nahrung  für  die 
Quantität  derselben  von  Einfluss.  Gesteigertes  Wassertrinken  mehrt  die  Harnstoffausschei- 
dung (Genth  u.  A.);  das  Gleiche  wurde  mehrfach  für  die  Zufuhr  von  Kochsalz  (Bischoff, 
Kaupp,  \ oitu.  A.)  behauptet.  Eine  Reihe  älterer  Angaben  über  Vermehrung  oder  Vermin- 
derung der  Harnstoffabgabe  wurde  von  Von  als  irrig  widerlegt : so  die  viel  gemachte  Behaup- 
tung,  dass  M u s k e 1 a n s t r e n g u n g die  24stündige  Harnstoftäusscheidung  der  geleisteten 
Arbeit  entsprechend  mehre , oder  dass  Kaffeegenuss  dieselbe  herabsetze. 
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Die  HarnstofTaussclieidung  während  der  verschiedenen  Tagesstunden  steht  unter  dem  Ein- 
fluss der  Nahrungsaufnahme,  sie  steigt  während  der  Verdauungsperiode  bedeutend,  um  dann 
wieder  zu  sinken.  Soviel  Mahlzeiten,  soviel  Erhebungen  zeigt  dieCurve  der  HarnstofTausschei- 
dung  auf  die  Zeit  bezogen.  Ebenso  ist  es  bei  der  Wasserausscheidung  im  Verhältniss  zum 
genossenen  Getränke.  Auch  bei  dem  hungernden  Individuum  zeigen  sich  Schwankungen, 
die  sich  nur  aus  inneren  Schwankungen  der  organischen  Vorgänge  im  Körper  während  des 
Tages  erklären  lassen.  Gegen  Nachmittag  erreicht  die  Harnstoffausscheidung  hierbei  ein 
Maximum  (Becker).  Von  Morgens  an  beginnt  sie  aber  zuerst  konstant  zu  sinken  (C.  Von, 

J.  Ranke).  Die  Erklärungen  für  diese  Angaben  ergeben  sich  aus  den  Gesetzen  der  Ernährung. 

Die  Harnsäure  wird  in  sehr  viel  geringeren  Mengen  ausgeschieden  , als  der  Harnstoff,  bei 
dem  Erwachsenen  etwa  0,5  Gramm  im  Tage.  Im  Uebrigen  zeigt  sie  eine  merkwürdige  Ueber- 
einstimmung  mit  dem  Harnstoffe  in  ihren  Ausscheidungsverhältnissen,  wie  Lehmann,  HEiNRtCH 
Ranke  und  ich  gezeigt  haben.  Die  Ausscheidung  der  Harnsäure  ist  am  geringsten  bei  Hunger 
und  bei  stickstoffloser  Nahrung  (Zucker).  Sie  steigt  bei  Pflanzenkost  und  ist  bei  Fleischnah- 
rung am  bedeutendsten.  Ich  fand,  dass  normal  die  Harnsäureausscheidung  in  einem  bes  t i m m- 
ten  Verhältnisse  stehe  zur  Harnstoffausscheidung : beide  Stoffe  werden  in  einer  bestimm- 
ten Proportion  ausgeschieden,  und  zwar  ist,  wenn  die  ausgeschiedene  Harnsäuremenge  = 1 
gesetzt  wird,  im  Mittel  das  Harnsäure-Harnstoff-Verhältniss  = t : 45.  Die  Schwankungen 
in  der  täglichen  Ausscheidungsgrösse  sind  also  denen  der  Harnstoffausscheidung  kongruent. 
Die  geringste  Menge  während  24  Stunden  beobachtete  ich  bei  Hunger:  0,24  Gramm,  die 
grösste  bei  übermässiger  Fleischnahrung  2,11  Gramm!  eine  vor  mir  am  Gesunden  noch  nie- 
mals beobachtete  Quantität.  Heinrich  Ranke  fand  bei  Fleischnahrung  in  24  Stunden  etwa  0,9 
Gramm  , ich  im  Durchschnitt  bei  vorwaltender  Fleischkost  t Gramm , bei  gemischter  w ie 
Heinrich  Ranke  0,7  Gramm.  Man  hat  früher  ein  Wechselverhältniss  zwischen  Harnsäure- 
und  Harnstoffausscheidung  in  der  Art  angenommen,  dass,  da  die  Harnsäure  ein  niederes 
Oxydationsprodukt  der  stickstofTlialtigen  Körperbestandtheile  sei , sie  dann  in  gesteigertem 
Maasse  auftrete,  wenn  die  Oxydationsbedingungen  im  Organismus  gestört  seien,  der  Harnstoft' 
sei  dann  entsprechend  vermindert.  Die  von  mir  beobachtete  Proportionalität  der  Harnsäure- 
und  Harnstoffausscheidung  sprechen , wie  es  scheint,  nicht  für  diese  Annahme , wenn  auch 
die  Chemie  eine  Bildung  von  Harnstoff  aus  Harnsäure  als  möglich  lehrt.  Gefütterte  Harn- 
säure erscheint  als  Harnstoff  im  Harne. 

Kreatin  und  Kreatinin  kommen  im  Menschenharne  etwa  in  denselben  Mengenverhältnissen 
vor  wie  Harnsäure,  etwa  0,7  Gramm  bis  1 Gramm  in  24  Stunden.  Auch  ihre  Menge  schwankt 
mit  dem  Stickstoffgehalte  der  Nahrung  wohl  in  analoger  Weise  wie  die  Harnsäure. 

Die  Bippursäure  (Meissner  und  Schepard)  ist  im  Harne  der  Pflanzenfresser  in  ziemlich 
bedeutenden  Mengen  enthalten;  auch  im  menschlichen  Harne  scheint  sie  vielleicht  nie- 
mals ganz  zu  fehlen,  bei  vorwiegender  Fleischdiät  entzieht  sie  sich  aber  der  Beobachtung 
(O.OO8O/0).  Im  Harne  der  Fleischfresser  kommt  sie  stets  in  ähnlich  geringer  Menge  vor.  Durch 
Genuss  von  Vegetabilien  und  von  Benzoesäure,  die  sich  ausserhalb  wie  im  Organismus  mit 
Glycin  zur  Hippursäure  verbindet  (cf.  S.  83),  können  wir  den  Hippursäuregehalt  des  Harns 
steigern. 

Durch  Säuren  und  Alkalien,  sowie  unter  Einwirkung  der  Gährung,  z.  B.  im  faulenden 
Harn , zerfällt  die  Hippursäure  in  Benzoesäure  und  Glycin.  Kühne  und  Hallwachs  behaupte- 
ten, dass  die  Paarung  des  Glycins  mit  der  Benzoesäure  im  Blute  vor  sich  gehe,  und  dass  dazu 
das  Glycin  der  Glycocholsäure , das  in  der  Leber  entsteht , verwendet  wird.  Meissner  und 
Schepard  konnten  dagegen  im  Blute  der  Pflanzenfresser  keine  Hippursäure  auffinden,  auch 
wenn  sie  im  Harn  reichlich  enthalten  war.  Sie  behaupten  daher,  dass  sich  die  Hippursäure 
erst  in  den  Nieren  bilde.  In  der  Cuticularschicht  der  Pflanzen  findet  sich  ein  Stoff,  welcher 
von  Pflanzenfressern  verdaut  werden  kann,  obwohl  er  chemisch  unlöslich  ist,  aus  welchem 
Hippursäure  entsteht.  Die  inneren  Pflanzentheile  in  den  Wurzeln  z.  B.  enthalten  diesen  Stoff  ' 
nicht.  Dieser  Stoff  der  Cuticula  hat  in  seiner  Zusammensetzung  einige  Aehnlichkeit  mit  der 
Zimmtsäure,  aus  der  ebenfalls  Hippursäure  im  Organismus  entsteht. 

37  * 
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lieber  Cystin  cf.  unten  S.  603  und  608. 

Rryplophansäure  (J.  L.  W.  Thudichum)  CioHi8^2  0io- 

Meissner  und  Jolly  konnten  auch  Bernsteiiisäure  im  Harne  nachweisen  , ebenfalls  nur  in 
minimalen  Mengen. 

Zucker  zeigt  sich  nach  Brücke  im  Harne  in  äusserst  geringen  Spuren  normal,  ebenso 
Galieiisäuren  nach  Dragendorf  und  Jon.  Höne. 

Die  flarnfarbstofl'e  sind  verschieden  (cf.  S.  88);  die  Harnfarbe  wechselt  normal  \on  roth  zu 

gelb,  krankhaft:  grün,  blau,  braun  und  schwarz. 

Ausser  diesen  Stoffen  w'erden  noch  Extraklivstotle  beschrieben  , ein  Gemisch  noch  unbe- 
stimmter chemischer  Materien. 

Nel'baüer  fand  stets  Spuren  von  Aiuiuoniak  im  frischen  Harne.  Der  Ammoniakgehalt  des 
Harns  ist  in  neuerer  Zeit  vielfach  Gegenstand  der  Untersuchung  gewesen  , vorzüglich  wegen 
der  nahen  Beziehung  des  Ammoniaks  zur  Harnstoffbildung  (cf.  oben  S.  576,  577).  Unorganische 
Säuren  vermehren  beim  Fleischfresser  den  Ammoniakgehalt  des  Harns  (Schmiedeberg  und 
Walter',  ebenso  die  Fleischnahrung,  da  aus  dem  Fleisch  saure  Produkte  gebildet  werden, 
umgekehrt  sinkt  der  Ammoniakgehalt  des  Harns  durch  fixe  Alkalien  (E.  Hallervorden). 
Weiteres  cf.  bei  Harnanalyse  S.  586. 


Anorgaiiisclie  Harnbestaiidtlieile. 

Chlor.  Die  Kochsalzausscheidung  in  24  Stunden  schwankt  bei  gewöhnlichen  Verhältnissen 
zwischen  13  und  23  Gramm.  Auch  wenn  das  Chlor  in  der  Nahrung  des  Menschen  voll- 
kommen ausgeschlossen  w-ar,  blieb  nach  den  Untersuchungen  von  Wundt  der  Harn  des 
Menschen  noch  chloihaltig.  Am  5.  Tage  des  Versuchs  erschien  aber  zum  Bew'eise,  wie  be- 
deutend die  Störung  in  der  Harnausscheidung  durch  den  Kochsalzhunger  ist,  Eiweiss  im 
Harne.  Die  Ausscheidung  des  Chlors  richtet  sich  in  ihren  quantitativen  Verhältnissen  vor 
Allem  nach  der  Aufnahme  desselben  in  die  Nabrung , so  dass  man  von  einem  Normalgehalt 
des  Harns  an  Kochsalz  nicht  sprechen  kann.  Bei  kochsalzfreier  Nahrung  hält  der  Organismus 
im  Blut  und  in  den  Geweben  hartnäckig  Kochsalz  zurück  (Voix).  S.  L.  Schenk  fand  bei  koch- 
salzfreier Kost  bei  Kaninchen  bis  zum  4.  Tage  eine  Abnahme  des  Chlorgehaltes  des  Blutes, 
in  den  folgenden  Tagen  wieder  ein  Ansteigen  bis  etwa  zur  normalen  Höhe.  In  meinen  an  mir 
selbst  angestellten  Beobachtungen  schwankte  die  Kochsalzmenge  im  Harn  von  4,83 — 33,8 
Gramm,  nach  Kaupp  nur  bis  27,3  Gramm  in  24  Stunden.  Die  niedrigste  Zahl  von  4,8  Gramm 
beobachtete  ich  an  einem  Hungertage,  an  dem  gar  keine  Nahrung  (während  48  Stunden)  auf- 
genommen wurde;  die  höchste  bei  möglichst  reichlicher  Ernährung,  bei  welcher  der  Salz- 
genuss dem  Geschmacke  überlassen  war.  Bei  ganz  gleichbleibender  Kocbsalzzufuhr  in  den 
Organismus  zeigt  nach  allen  Beobachtungen  an  Thieren  und  Menschen,  auch  wenn  kein  Koch- 
salz durch  Haut  und  Darm  fortgeht,  die  tägliche  Kochsalzausscheidung  im  Harne  gewisse 
Schwankungen  nach  auf-  oder  abwärts.  Meist  verlässt  die  aufgenommene  Kochsalzmenge 
den  Organismus  schon  nach  sehr  kurzer  Zeit  wieder.  Nach  einer  salzreichen  Nahrung  sind 
die  entleerten  Harnmengen  sehr  kochsalzreich.  Durch  gesteigerten  Kochsalzgenuss  wird 
auch  die  ausgeschiedene  Harnmenge  vergrössert.  Das  Kochsalz  wirkt  w ie  andere  Salze  harn- 
treibend. 

Bei  dem  Menschen  hat  die  Schweissbildung  auf  die  Menge  des  ausgegebenen  Koch- 
salzes im  Harne  einen  nicht  unbedeutenden  vermindernden  Einfluss.  Bei  längere  Zeit  gleich- 
Vileibender  Kochsalzzufuhr,  bei  welcher  eine  gleichbleibende  Kochsalzausscheidung  im  Harn 
eingetreten  war  , nahm  ich  ein  Schwitzbad,  in  welchem  während  17  Minuten  der  Körper  um 
1280  Giamm  = 2t/2  Zollpfund  an  Gewicht  durch  Schweissbildung  abgenommen  halte. 

Kochsalzgehalt  des  Harnes  am  Tage  vor  dem  Schwitztag  9,1  Gramm 

- - - Schwitztag 6,8 

- - - Tage  nach  dem  Schwitztag  10,2 
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Genth  , welcher  derartige  Versuche  bei  Bewegung,  bei  welcher  geschwitzt  wurde, 
anstellte,  bekam  ähnliche,  aber  weniger  grosse  DilTerenzen.  Den  grössten  Unterschied  ergab 
ihm  folgender  Versuch:  ohne  Bewegung  9,5,  mit  Bewegung  8,3  Gramm  Chlor.  Das  Kochsalz 
wird  also  bei  Schweissbildung  zum  beträchtlichen  Theile  durch  die  Haut  entfernt.  Aehnlich 
wirken  auch  p a th  o 1 o g i s c he  E r g ü sse  , die  plötzlich  aus  dem  Blute  abgegeben  werden. 
Das  im  Harn  enthaltene  Chlor  ist  nicht  immer  alles  an  Kochsalz  gebunden  (Genth),  ein  gerin- 
gerer Theil  scheint  mit  Kali,  Calcium  und  Ammoniak  vereinigt  zu  sein.  Bei  Fütterung 
von  Hunden  mit  Chlorcalcium  wird  alles  Chlor  im  Harn  ausgeschieden  , dagegen  nur  */3e 
des  Kalks,  der  Rest  als  kohlensaurer  Kalk  in  den  Faeces  (Salkowski  und  Perl). 

Die  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure  des  Harnes  stammen  von  der  Zersetzung  der  Eiweiss- 
oder leimgebenden  Stoffe  der  Gewebe  und  der  Nahrung  oder  aus  anorganischen  Salzen,  welche 
mit  den  Nahrungsstoffen  eingeführt  werden.  Nicht  aller  Schwefel  der  schwefelhaltigen  Kör- 
perstoffe wird  aber  zu  Schwefelsäure  oxydirt,  ein  Theil  geht  im  Koth,  vielleicht  auch  im  Harn 
(Salkowski)  als  Taurin  ab  (cf.  S.  605).  Da  im  Harn  die  Schwefelsäure,  die  Phosphorsäure 
und  der  Harnstoff  zum  grossen  Theil  den  gleichen  Ursprung  haben,  nämlich  die  Eiweisszer- 
setzung, so  ist  meist  auch  mit  einer  Steigerung  des  einen  in  normalen  Fällen , wenn  nicht 
durch  störende  Zusätze  zur  Nahrung  oder  medikamentöse  Darreichung  Aenderungen  hervor- 
gerufen werden , eine  Steigerung  der  anderen  verbunden.  Im  Hunger  sinkt  die  Schwefel- 
säure- und  Phosphorsäureabscheidung  analog  wie  die  Harnstoftäbscheidung.  Am  meisten 
werden  ausser  durch  Einführung  Schwefel-  und  phosphorsaurer  Salze  in  der  Nahrung  die 
Ausscheidungen  der  beiden  Säuren  durch  Fl  ei  sch  nähr  ung  gesteigert.  Muskelarbeit 
steigert  die  Schwefelsäureausscheidung  (Engelmann).  Die  Steigerung  der  beiden  Säuren  im 
Harne  durch  Einführung  von  Salzen  derselben  wird  dadurch  beschränkt,  dass  der  Darm  nur 
eine  kleine,  begrenzte  Menge,  etwa  4 — 6 Gramm,  ohne  Störung  aufnehmen  kann.  Die  beiden 
Säuren  sind  im  Harne  sowohl  an  Alkalien,  als  an  Erden  gebunden.  Nach  Fleischgenuss 
überwiegt  das  saure-phosphorsaure  Kali  im  Harne  sehr  bedeutend.  Die  Schwan- 
kungen in  der  Quantität  der  Ausscheidung  sind  bei  Schwefel-  und  Phosphorsäure  in  24  Stun- 
den etwa  ebenso  bedeutend,  wie  bei  dem  Harnstoff.  Genth  u.  A.  fanden  bei  gemischter  Kost 
annähernd  gleiche  Mengen  der  beiden  Säuren  im  Harn.  Schwefeläure ; 2,5 — 3, 3 Gramm,  Phos- 
phor säure:  3.6 — 5,1  Gramm  in  24  Stunden.  Diese  Zahlen  sind  bei  Gesunden  etwa  als  die 
normalen  Mengen  zu  betrachten  für  die  tägliche  Ausscheidung.  Wie  gross  aber  die  Schwan- 
kungen je  nach  dem  Wechsel  der  Nahrung  sich  ergeben  können,  lehren  meine  Bestimmungen 
bei  einer  Aufnahme  von  1832  Gramm  fettfreiem  Fleisch  im  Tage.  Die  hierbei  gefundenen 
Zahlen  können  wohl  als  Maximalzahlen  für  die  physiologisch  mögliche  Steigerung  dieser 
Ausscheidungen  ohne  Darreichung  von  Schwefelsäuren  und  phosphorsauren  Salzen  in  der 
Nahrung  betrachtet  werden.  Ich  fand  in  24  Stunden  : Schwefelsäure  6,8  Gramm,  Phosphor- 
säure 8,0  Gramm. 

Gepaarte  Schwefelsäuren  des  Harns  der  Säugethiere  und  des  Menschen.  Der  Harn  enthält 
nach  E.  Baumann  verschiedene  Substanzen  : gepaarte  Schwefel.säuren,  aus  welchen  sich  durch 
Mineralsäuren  Schwefelsäure  ab.spalten  lässt.  Der  Gehalt  daran  ist  am  grössten  im  Pferde- 
harn, dann  folgt  Kaninchenharn,  zuletzt  der  des  Menschen  und  des  Hundes.  Diese  gepaarten 
Schwefelsäuren  sind: 

r ij,\ 

1,  die  p he  n 0 1 b il  d e n d e S ub  s ta  nz  , z.  Thl.  Phenolsulfosäure  S O4  und  noch 

eine  zweite  ähnliche  Substanz; 

2)  Indican;  bei  der  Zersetzung  des  Indicans  durch  Säuren  tritt  stets  Schwefelsäure  auf; 

3)  B r en  z k a te  c h i n s c h w e f e 1 sä  u r e. 

L.  Bkiegek  bestimmte  die  Phenolausscheidung  bei  Krankheiten  (cf.  unten). 

Unter  Büchheim’s  Leitung  fand  A.  Krause,  dass  nach  Einnahme  von  Schwefeblumen  =< 
fein  vertheiltem  Schwefel  in  den  Darm  die  Schwefelsäureausscheidung  im  Harn  zunimmt,  dass 
sonach  Schwefel  im  Darm  aufgenommen  wird.  Tm  Laboratorium  \ oit’s  wurde  diese  Auf- 
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nähme  auch  für  Hunde  constatirt  und  wahrscheinlich  gemacht,  dass  der  Schwefel  als  Schwe- 
felalkali resorbirt  werde. 

Neben  den  bisher  angeführten  Säuren:  Kohlensäure,  Salzsäure  (Chlor),  Schwefelsäure, 
Phosphorsäure,  finden  sich  noch  im  Harne  geringe  Mengen  von  Oxalsäure,  vielleicht  nicht 
konstant,  und  Kieselsäure  (?). 

Die  aiiorgaiiischeii  Basen  des  Harns  sind  mit  den  Säuren  meist  zu  sauien  Salzen  veibunden. 
Das  saure  phosphorsaure  Natron  hält  den  oxalsauren  Kalk  und  die  Harnsäure  im  Harne  in 
Lösung. 

Der  Rali-  und  Natrougehalt  des  Harns  steht  unter  vorwiegendem  Einfluss  der  Nahrung.  Der 
Kaligehalt  beträgt  (S.\lkowski,  Dehn)  unter  gewöhnlichen  Ernährungsverhältnissen  3 Gramm 
(2,9  — 4,3  Gramm);  Kaffe,  Fleischbrühe,  Fleischextrakt,  namentlich  aber  B ie r vermehren 
den  Kaligehalt  des  Harns.  (Genuss  von  Chi  orkalium  bringt  Kopfschmerzen  und  andere 
nervöse  Symptome  hervor.) 

Den  Ralkgehalt  in  Hundeharn  fanden  Salkowski  u.  A.  pro  die  zu  0,12—0,36  Gramm  ohne 
specielle  Kalkfütterung,  bei  letzterer  steigt  die  Kalkausscheidung  im  Harn. 

Die  Reaktion  des  Harnes  ist  normal  meist  eine  saure.  Sie  rührt  von  den  im  Harne  vor- 
herrschenden sauren  Salzen  her,  vor  Allem  von  den  sauren  phosphorsauren  Alkalien.  Diese 
sauren  Salze  werden  aus  den  basischen  phosphorsauren  Alkalien  durch  die  Anwesenheit  der 
organischen  Säuren  des  Harns:  Harnsäure,  Hippursäure,  auch  der  Kohlensäure,  erzeugt, 
welche  einen  Theil  der  Basen  für  sich  in  Anspruch  nehmen.  Ebenso  entstehen  saure  Salze  in 
allen  Säften  des  Körpers,  wo  freie  Säuren  vorhanden  sind.  Künstlich  kann  die  Reaktion  des 
Harnes  sauer  gemacht  werden  durch  den  Genuss  freier  Säuren  , sowohl  anorganischer  wie 
organischer.  Auch  Ammoniaksalze  sollen , da  sie  z.  Thl.  zu  Salpetersäure  im  Organismus 
oxydirt  werden,  den  Harn  sauer  machen.  Nach  mässigern  Fleischgenuss  ist  es  vor  Allem  das 
saure  phosphorsaure  Kali,  das  die  saure  Reaktion  des  Harns  bedingt.  — Der  Harn  kann  aber 
auch  bei  ganz  gesunden  Menschen  alkalisch  reagiren.  Der  Harn  der  Pflanzenfresser  ist 
immer  alkalisch.  Die  alkalische  Reaktion  findet  sich  bei  dem  Menschen  nach  übermässiger 
Nahrungsaufnahme  während  der  Zeit  der  Verdauung.  B.  Jones  stellte  dieses  für  gemischte 
Kost  fest , aber  auch  nach  reiner  Fleischnahrung  wird  die  Reaktion  alkalisch.  Bei  einem 
meiner  Versuche  wurden  Mittags  IY2  bhr  1281  Gramm  fettfreies  Ochsenfleisch  gegessen.  Den 
um  4 Uhr  Nachmittags  entleerten  Harn  fand  ich  stark  alkalisch,  ebenso  noch  um  8 Uhr  Abends. 
Der  folgende  Morgenharn  zeigte  sich  stark  sauer.  Man  pflegt  diese  physiologische  Abnahme 
der  sauren  Flarnreaktion  während  der  Verdauung  auf  die  Abscheidung  freier  Säure  im  Ma- 
gensaft zu  beziehen  , welche  aus  Salzen  hervorgehe,  deren  Alkalien  im  Harne  ausgeschie- 
den werden.  Durch  den  Genuss  von  kaustischen  und  neutral -kohlensauren  Alkalien  kann 
man  ebenfalls  willkürlich  die  saure  Harnreaktion  in  eine  alkalische  umwandeln.  Schon  eine 
Stunde  nach  dem  Genuss  von  kohlensaurem  Natron  findet  sich  der  Harn  alkalisch.  Ebenso 
wie  kohlensaure  Alkalien  wirken  die  meisten  organisch  sauren  Alkalien  , da  sie  im  Organis- 
mus zu  kohlensauren  verbrannt  werden.  Die  alkalische  Reaktion  des  Pflanzenfresserharnes 
rührt  von  den  in  so  reichlicher  Menge  in  der  Nahrung  aufgenommenen  organisch  sauren 
Salzen  her.  Doppel  t kohlensaure  Alkalien  machen,  vor  dem  Essen  genommen,  wobei  sie  un- 
verändert resorbirt  werden,  den  Harn  stärker  sauer  (Beneke,  Parkes,  Ralfe),  indem  sie  im  Blut 
in  phosphorsaure  und  neutral-kohlensaure  Salze  verwandelt  werden;  nach  dem  Essen  ge- 
nommen, machen  sie  den  Harn  alkalisch,  da  ihre  Säure  durch  den  Magensaft  ausgetrieben 
wird  (RALFEj. 

Die  Wasserabgabe  durch  den  Harn  richtet  sich,  wie  aus  den  Bemerkungen  über  die  Mechanik 
der  Harnabsonderung  hervorgeht,  vor  Allem  nach  der  Menge  des  genossenen  Wassers,  ln  Ge- 
genden , in  denen  der  B i e rg  e n u s s gewöhnlich  ist,  ist  das  täglich  ausgeschiedene  mittlere 
Harnvolumen  grösser,  als  in  Gegenden,  in  denen  diese  Sitte  nicht  herrscht.  Je  mehr 
Wasser  entleert  wird,  desto  mehr  feste  Stoffe  (Harnstoff,  Salze  etc.)  verlassen  den  Organismus 
durch  den  Harn,  sie  werden  aus  den  Geweben  ausgeschwemmt,  aber  auch  durch  den  durch 
gesteigerte  Wasseraufnahme  vermehrten  Säftestrom  durch  die  Organe  in  grösseren  Quantitäten 
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gebildet  (?  Voit).  Umgekehrt  wird  durch  die  gesteigerte  Einfuhr  von  Salzen,  welche  den  Orga- 
nismus nur  gelost  im  Harn  verlassen  können,  z.  B.  durch  Kochsalz  u.  a.  m.,  dem  Organismus 
eine  grössere  Wassermenge  entzogen.  Dasselbe  ist  der  Fall , wenn  durch  gesteigerte  Zer- 
setzung sehr  viele  aus  den  Geweben  gelöst  abzuführende  Stoffe  gebildet  wurden.  So  kommt 
es,  dass  starke  Fleischnahrung  die  Wasserabgabe  durch  den  Harn  ungemein  steigert.  Dann 
ist  zeitweilig  die  Wasserausscheidung  durch  die  Nieren  von  der  Wasserzufuhr  in  der  Nahrung 
unabhängig , so  dass  unter  Umständen  weit  mehr  Wasser  im  Harne  ausgeschieden  wird  , als 
Getränk  zugeführt  wurde.  So  kann  es  kommen,  dass  in  Folge  starken  Fleischgenusses  der 
Körper  durch  Wassei’abgabe  eine  bedeutende  Gewichtsabnahme  erleidet.  Bei  einem  von  mir 
aniMenschen  angestellten  Versuche  wurden  zu  2009  Gramm  Fleisch  1 400ccWasser  getrunken. 
Die  ausgeschiedene  Harnmenge  betrug  2260  die  Körpergewichts  a b n a h m e , zumeist  durch 
Wasserverlust  verursacht,  t lTQ  Gramm  in  24  Stunden.  In  dem  anderen  V’ei’such  betrug 
die  Abnahme  durch  Wasserverlust  in  24  Stunden  1085  Gramm,  trotz  einer  Aufnahme  von 
1281  Gramm  Fleisch.  Umgekehrt  verme hrt  eine  stickstofflose  Nahrung  den  Wassergehalt 
des  Organismus  und  setzt  die  Wasserabscheidung  in  den  Nieren  herab.  Als  Beispiel  führe 
ich  auch  eine  am  Menschen  von  mir  gemachte  Beobachtung  an.  Es  wurde  bei  Aufnahme 
von  1321  cc  Wasser  neben  300  Gramm  Stärke,  100  Gramm  Zucker  und  150  Gramm  Fett,  im 
Harn  nur  758  cc  Wasser  entleert,  das  Körpergewicht  nahm  an  diesem  Tage  zu  um  297  Gramm. 
Von  konnte  die  Wasserzunahme  der  Gewebe  nach  Brotfütterung  an  Fleischfressern  (Katze) 
durch  Wasserbestimmung  in  den  Geweben  nachweisen.  Nach  starken  Muskelkrämpfen 
fand  ich  die  Wasserabgabe  durch  die  Nieren  vermehrt,  während  des  Krampfs  sehr  beträchtlich 
vermindert.  Es  hängt  diese  Veränderung  zunächst  von  der  durch  allgemeine  Muskelkrämpfe 
veränderten  Blutvertheilung  im  Körper  ab  (J.  Ranke),  wobei  das  Blut  in  erhöhtem  Maasse  in 
die  Muskeln  strömt  und  dadurch  den  Drüsen,  auch  den  Nieren  entzogen  wird.  — Cl.  Bernard 
entdeckte  einen  nervösen  Einfluss  auf  die  Wasserausscheidung.  Er  lehrte  die 
Harnausscheidung  vermehren  durch  Verletzung  des  verlängerten  Markes  ganz  nahe  der  Stelle, 
durch  deren  Verletzung  die  Zuckerausscheidung  im  Flame  angeregt  wird. 

Die  täglichen  Harnmengen  schw^anken  sehr;  normal  von  etw'a  500  cc  aufwärts  bis 
zu  mehreren  tausend,  bei  Harnruhr  bestimmte  ich  sie  zu  25000  Gramm.  Seegen  sah  die 
tägliche  Harnmenge  bei  lange  krankhaft  fortgesetztem  Hunger  und  geringster  Flüssigkeitszu- 
fuhr bei  einer  erwachsenen  Frauensperson  im  Minimum  bis  auf  125  cc  sinken.  An  mir  selbst 
sah  ich  sie  bei  vollkommener  Gesundheit  ohne  übermässige  Flüssigkeitsaufnahme  schwanken 
von  750  bei  vollkommener  Nahrungs-  und  Flüssigkeitsenthaltung,  bis  zu  jenen  oben  als 
Effekt  der  Fleischnahrung- erwähnten  3073  cc  am  Tage.  Das  Mittel  beträgt  bei  erwachsenen 
Männern  bei  reichlicher  Zufuhr  von  Flüssigkeiten  etwa  1 600  in  24  Stunden.  Bei  Frauen 
ist  das  Mittel  im  Allgemeinen,  da  sie  meist  weniger  zu  trinken  pflegen  als  die  Männer,  geringer. 
Die  Schwankungen  der  Wasserabscheidung  im  Harne  während  verschiedener  Tagesstunden, 
die  stündlichen  tiarnmengen,  zeigen  sich  im  Allgemeinen  übereinstimmend  mit  den  Schwan- 
kungen der  Harnstoffabgabe  und  der  Ausscheidung  der  anderen  Harnbestandtheile.  — Wäh- 
rend des  Schlafes  ist  der  Harn  concentrirter , von  höherem  spec.  Gewicht  und  wird  in 
geringerer  Menge  ausgeschieden,  als  während  des  W achens.  Der  Morgens  sofort  nach  dem 
Erwachen  entleerte  Harn  zeigt  die  Eigenschaften  des  Schlafharns;  aber  wenn  die  Beobach- 
tungspersonen auch  noch  stundenlang  w'ach  , aber  ruhig  im  Bett  liegen  bleiben,  so  tritt  doch 
die  typische  Vermehrung  und  relative  Verdünnung  des  Harns  ein , welche  den  Morgenharn 
charakterisirt  (II.  Qüincke’s  morgendliche  Harnflut),  beim  Umhergehen  ist  die  stünd- 
liche Harnmenge  geringer , als  bei  ruhigem  Liegen  im  Bett.  Nächtliches  Wachen  vermehrt 
die  stündliche  Menge  des  Nachtharns. 

Die  llanifarbe.  Je  concentrirter  der  Harn  ist , desto  stärker  zeigt  er  sich  auch  im  Allge- 
meinen gefärbt.  Der  sehr  concentrirte  Morgenharn  direct  nach  dem  Aufstehen  ist  darum 
am  dunkelsten  gefärbt.  Nach  Krämpfen  ist  der  Harn,  weil  sehr  verdünnt,  meist  auch  sehr  ' 
hell.  Fast  wasserhell,  aber  meist  etwas  trübe,  ist  er  bei  Harnruhr.  — Gewöhnlich  ist  der 
Menschenharn  durchsichtig  und  hell.  Auch  bei  vollkommen  Gesunden  scheidet  sich  aber 
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häufig  bei  concentrirten  Harnen  (Morgenliarn)  ein  Niederschlag  aus,  der  im  .sauren  Harn  aus 
harnsaurem  Ammoniak  und  liarnsaurem  Natron,  liier  und  da  gemischt  mit  reiner  Harnsäure, 
besteht.  Ist  der  Harn  alkalisch,  ein  Zustand,  den  ich  bei  einem  ganz  gesunden  jungen  Manne, 
der  reichlich  Fleisch  zu  essen  pflegte,  fortgesetzt  beobachtete,  so  scheiden  sich  phosphor- 
saurer Kalk  und  Magnesia  aus , die  öfters  zuerst  als  schillernde  Haut  auf  der  Ober- 
fläche des  Harns  erscheinen. 

Das  specilische  Gewicht  des  Harnes  ist,  wie  schon  einleitend  angeführt,  nach  ^ ogel  etwa  im 
Mittel  1 020.  Nach  meinen  Beobachtungen  an  Gesunden  stellt  sich  das  Mittel  ziemlich  viel 
niedriger:  1015,4.  Die  niedrigste  Zahl  fand  ich  bei  mir  bei  Hunger  (wobei  aber  eine  sehr 
grosse  Harnmenge  entleert  wurde);  1 007,5.  Bei  einem  viel  Wasser  trinkenden  Landschul- 
lehrer beobachtete  ich  1 003,  der  Harn  war  kaum  gefärbt.  Das  höchste  von  mir  beobachtete 
normale  specifische  Gewicht  betrug  1026,5.  Man  kann  nach  Trapp  annähernd  die  festen 
Stoffe  des  Harnes  in  Procenten  berechnen  aus  dem  specifischen  Gewicht.  Man  schneidet  die 
drei  ersten  Zahlen  des  spec.  Gewichts  des  Harnes  durch  ein  Komma  von  der  oder  den  fol- 
genden ab  und  subtrahirt  dann  Hundert.  Der  Rest  wird  verdoppelt  und  gibt  dann  die  ge- 
suchte Procentzahl  der  festen  Stoffe  des  Harns.  Bei  1020  würde  man  also  das  Komma  setzen 
nach  der  Zahl  2 also  102,0,  nun  würden  Hundert  davon  abgezogen,  es  bleiben  dann  2,0,  diese 
Zahl  gibt  verdoppelt  die  festen  Stoffe  in  Procenlen  = 4,0 o/q.  Die  Rechnung  stimmt  mit  der 
Beobachtung  nur  annähernd.  Aus  einer  grossen  Anzahl  von  Beobachtungen  leitete  ich  das 
mitgetheilte  spec.  Gewicht  des  Harnes  1015,4  ab.  Nach  iRApp’schen  Formeln  berechnen  sich 
die  Procente  der  festen  Stoffe  zu  1,54x2  = 3,1  o/q;  die  direct  gefundene  Mittelzahl  er- 
gab 3,8  0/0. 

Die  Gesaimiitmenge  der  durch  den  Harn  entleerten  festen  Stoffe  fand  ich  beim  Menschen  bei 
vollkommener  Nahrungsenthaltung  als  niederste  Zahl  25  Gramm  in  24  Stunden.  Als  Maxi- 
malzahl bei  Fleischgenuss  (1832  Gramm)  132,7  Gramm.  Als  Normalzahl  ergibt  sich  etwa 
50  Gramm.  Durch  gesteigte  Wasserabgabe  in  den  Nieren  wird  die  ausgeschiedene  Gesammt- 
menge  fester  Stoffe,  wie  jeder  dieser  Stoffe  für  sich,  gesteigert.  Während  bei  Hunger  einmal 
in  832  cc  Harn  25  Gramm  in  24  Stunden  abgeschieden  wurden,  fand  ich  z.  B.  ebenfalls  bei 
Hunger,  aber  mit  2234  cc  Harn  39,3  Gramm  feste  Stoffe.  Starke  Schweissbildung  vermindert 
die  Ausscheidung  der  festen  Stoffe  (durch  Kochsalzabgabe  vor  Allem)  nicht  unbeträchtlich. 

Bei  der  gleichen  Kochsalzzufuhr  fand  ich  in  5 Tagen  vor  dem  Schwilztag  im  Mittel  61,1  Gramm 
feste  Stoffe,  den  Tag  nach  dem  Schwitztag  57,6  Gramm,  am  Tage,  an  welchem  das  oben  schon  | 
erwähnte  Schwitzbad  genommen  wurde,  nur  46,2  Gramm.  Trotz  der  gleichen  Nahrungszu-  j 
fuhr  sind  die  täglich  ausgeschiedenen  festen  Stoffmengen  doch  ziemlich  bedeutenden  Schwan- 
kungen unterworfen  , es  spiegeln  sich  in  diesen  Schwankungen  alle  die  Einflüsse,  welche  die 
Harnstoffausscheidung  und  die  Salzausscheidung  erfährt.  Eine  solche  Reihe  ergab  mir  bei 
ganz  gleicher  Kost  die  Werthe;  86,5;  59,7;  65,4  ; 62,4;  67,1  ; 51,0;  46,2  (Schwitztag);  57,6. 

Zur  Entwickelungsgeschichte.  — Harnausscheidung  der  Neugeborenen.  — Nach  Martix 
und  Rüge  beträgt , ohne  eine  wesentliche  x\enderung  des  Körpergewichts  , die  Harnmenge  in 
24  Stunden,  auf  1 Kilo  Körpergevsicht  gerechnet,  am  1.  Lebenstage  4,4  Gramm,  am  18.  Tage 
schon  18,8  Gramm.  Der  Harn  wird  meist  hell  entleert,  trübt  sich  aber  in  den  ersten  Tagen 
ziemlich  rasch  durch  Ausfallen  von  Uralen.  Der  HarnstofTgehalt  des  Harns  betrug  am  I.  Tage, 
auf  1 Kilo  Körpergewicht  berechnet,  0,0205  Gramm,  am  10.  Tage  0,0919  Gramm.  Harnsäure: 
Harnstoff  = 1:14  (?).  Der  Harn  enthält  Phosphorsäure  und  Chlor.  Das  spec.  Gewicht  des 
Harns  schwankt  zwischen  1 003  — 1 006.  Reaktion  ist  neutral,  seltener  ganz  schwach  sauer. 
Zucker  und  Eiweiss  halten  Parrot  und  Robert  nicht  für  normale  Bestandlheile  des  Harns  der 
Neugeborenen. 


Historische  Bemerkungen. 


585 


Historische  Heinerkuiigeii. 

Der  Harn  hat  sclion  bei  den  ältesten  Aerzten  genaue  Beachtung  gefunden ; in  den  Schrif- 
ten des  Hippokrates  finden  sich  zahlreiche  praktische  Bemerkungen  über  diesen  Gegenstand. 
Auch  die  Chemiker  haben  sich  bald  und  vielfältig  mit  diesem  Gegenstände  beschäftigt.  Die 
ersten  genauen  chemischen  Versuche  wurden  von  van  Helmont  angestellt , sie  finden  sich  in 
seiner  Abhandlung  über  Steinbeschwerden.  Aretaus  und  Aurelian  hatten  wie  die  anderen 
alten  Aerzte  die  Blasensteine  für  wirkliche  Steine  und  Sand  genommen  und  sie  daher 
Xid-iaOLs  genannt,  Celsus  und  Plinius  nennen  sie  Calculus  und  Sabulum,  Paracelsus 
Duelech.  van  Helmont  suchte  zuerst  experimentell  zu  beweisen  , dass  die  Bestandtheile , aus 
welchen  die  Blasensteine  gebildet  sind,  im  Harn  angetroffen  werden.  Er  verglich  ihre  Bildung 
mit  der  Krystallisation  des  Weinsteines  aus  dem  Weine.  Hales,  Boyle,  Boerhave  u.  v.  A.  ha- 
ben sich  mit  diesem  Gegenstand  beschäftigt.  Der  erste  richtige  Begriff  ihrer  Natur  wurde  von 
Scheele  1776  gegeben,  der  in  den  Steinen,  die  er  untersuchte,  die  Harnsäure,  die  er 
Blasensteinsäure  nannte,  als  wesentlichen  Bestandtheil  auffand,  und  die  er  nachher  auch  im 
Harn  nachweisen  konnte.  Bergmann  fand  einen  Harnstein  aus  phosphorsauren  Erden  be- 
stehend , wodurch  er  den  Beweis  führte  , dass  diese  Concretionen  verschiedene  Zusammen- 
setzung haben  können.  Wollaston  beschrieb  1797  fünf  verschiedene  Arten  , nämlich  Steine 
aus  Harnsäure,  aus  phosphorsaurem  Kalk,  aus  einem  Gemenge  dieses  Salzes  mit  phosphor- 
saurer  Ammoniak -Magnesia  (schmelzbare  Steine),  aus  reiner  phosphorsaurer  Ammoniak- 
Magnesia,  aus  oxalsaurer  Kalkerde  (Maulbeersteine).  Die  ausführlichste  Untersuchung  wurde 
kurze  Zeit  später  von  Fourcroy  und  V.auquelin  veröffentlicht,  welche  die  Aerzte  aufgefordert 
hatten,  ihnen  Proben  von  Harnsteinen  zu  dieser  Untersuchung  mitzutheilen.  Sie  fanden  in 
den  5 — 600  Steinen,  die  sie  untersuchten,  dieselben  Bestandtheile,  welche  Wollaston  vor 
ihnen  angegeben  hatte,  dazu  noch  harnsaures  Natron  und  in  zwei  Steinen  einen  Gehalt  an 
Kieselerde.  Proust  fand  einen  aus  kohlensaurem  Kalk  (?),  Wollaston  entdeckte  1810  als 
Blasensteinbestandtheil  das  Cystin  (Cystic  oxide),  A.  Marcet  fand  das  Xanthin  (Xanthic  oxide), 
Lindbergson  die  kohlensaure  Magnesia.  Aus  dem  Harne  selbst  hatten  25  Jahre  nach 
VAN  Helmont’s  Untersuchungen  Brand  und  Kunkel  Phosphor  dargestellt.  Boyle  versuchte 
eine  Harnanalyse,  es  glückte  ihm  ebenfalls  Phosphor  zu  erhalten,  dessen  Bereitung  geheim 
gehalten  wurde,  und  den  er  in  London  von  einem  Apotheker  zum  Verkauf  aus  Harn  bereiten 
liess.  Ungefähr  gleichzeitig  sind  die  ihrer  Zeit  viel  gerühmten  Harnuntersuchungen  von  Bellini 
und  Boerh.ave.  Markgraf  zeigt,  dass  der  Phosphor  von  den  im  Harne  sich  findenden  phosphor- 
sauren Salzen  herrühre.  Die  Beobachtungen  einer  Reihe  vortrefflicher  Chemiker  beschäftigten 
sich  vorzüglich  mit  den  anorganischen  Harnsalzen.  Rouelle  d.  J.  lenkte  1773  die  Aufmerk- 
samkeit auch  auf  die  organischen  Bestandtheile  (Harnstoffj,  die  er  »seifenartigen  Harnextrakt« 
nennt.  Die  Entdeckung  der  Blasensteinsäure , der  Fourcroy  den  Namen  Harnsäure  (Acidum 
uricum)  gab,  wurde  schon  erwähnt.  Doch  datirt  erst  von  der  Arbeit  des  englischen  Che- 
mikers Cruikshank  (1  797  publicirt)  die  eigentliche  Kenntniss  von  der  Natur  des  Harns.  Er  ist 
der  eigentliche  Entdecker  des  Harnstoffs,  der  von  Fourcroy  und  Vauquelin  näher  untersucht 
und  benannt  wurde.  Er  beschrieb  die  Veränderungen  des  Harns  in  Fiebern,  Wassersucht, 
Diabetes  mellitus  etc.  Fourcroy  und  Vauquelin  gaben  drei  Jahre  später  eine  ausführliche 
Harnanalyse.  Thenard  gab  an,  dass  die  freie  Säure  des  Harns  nicht  allein  Phosphorsäure, 
sondern  auch  Essigsäure  sei,  Berzelius  substituirte  dafür  Milchsäure.  F.  Wolff  gibt  1807  in 
Klaproths  chemischem  Wörterbuch  als  normale  Bestandtheile  des  Harns  an;  Wasser,  Gallerte 
und  Eiweissstoff,  Harnstoff,  mehrere  Säuren  (Harnsäure,  Benzoesäure,  Essigsäure),  Salze  und 
Schwefel.  Seguin  hatte  zuerst  Eiweiss  im  Harn  aufgefunden,  Berzelius  gibt  an,  dass  es,  wenn 
auch  bei  Kranken  ein  ziemlich  häufiger,  doch  aber  kein  normaler  Bestandtheil  sei;  man  hatte 
bis  dahin  zwischen  Schleim  und  Eiweiss  keinen  genauen  Unterschied  gemacht.  Rouelle  hatte 
die  Benzoesäure  im  Harn  grasfressender  Thiere  aufgefunden,  ebenso  den  dort  reichlichen 
Kohlensäuren  Kalk  an  Stelle  des  phosphorsauren  Kalks,  den  Scheele  zuerst  im  Harn  nach- 


586 


XV.  Die  Nieren  und  der  Harn. 


gewiesen  hatte.  Die  Harnfarbe  sollte  nach  Fourcroy  undVAUQUELiN  von  Harnstoff  herrühren, 
dessen  Menge  sie  mit  der  gesättigteren  Farbe  zu-  und  abnehmen  sahen.  Berzelius  führt  1809 
als  organische  Harnbestandtheile  an  : Harnstoff,  freie  Milchsäure , milchsaures  Ammoniak, 
unbestimmte  Extraktivstoffe,  Harnsäure,  Harnblasenschleim.  Liebig  entdeckte  die  Hippur- 
säure und  ihren  Zusammenhang  mit  der  Benzoesäure.  Die  Untersuchungen  von  Berzelius, 
Liebig,  Dum.\s  , Wühler  u.'A.  haben  vor  Allem  die  jetzige  Kenntniss  des  Harns  begründet. 
Kreatin  und  Kreatinin  wurden  im  Harn  zuerst  von  Heintz  und  Pettenkofer  ausgeschieden. 


Die  Harnanalyse  und  ihr  Werth  für  den  Arzt. 

Die  alte  ärztliche  Praxis  erkannte  dem  Harne  einen  bedeutenden  diagnostischen  Werth  zu. 

Wenn  der  Arzt  den  Puls  gefühlt  und  gezählt,  die  Hand  zur  Messung  der  Temperatur  auf 
die  Stirne  des  Patienten  gelegt  und  dessen  Zunge  besehen  hat,  so  greift  er  noch  heute  sogleich 
nach  dem  Harngefässe,  dessen  Inhalt  er  mit  Sorgfalt  betrachtet.  Wir  sehen  aus  den  gespann- 
ten Mienen  des  Kranken  und  seiner  theilnehmenden  Umgebung , wie  tief  das  Bewusstsein  von 
der  Wichtigkeit  der  Harninspection  aus  der  therapeutischen  Praxis  in  das  Publikum  einge- 
drungen ist.  Einem  in  der  Ferne  wohnenden  Arzt,  der  einen  Kranken  in  absentia  behandeln 
soll,  wird  zur  Unterstützung  einer  Krankheitsbeschreibung  eine  Portion  Harn  übersendet.  Es 
wird  gar  oft  jetzt  noch  vom  Arzte  besonders  auf  dem  Lande  verlangt,  dass  er  auf  die  alleinige 
Besichtigung  des  Harnes  hin  seine  ärztlichen  Massnahmen  treffe.  — Es  ist  das  ein  Ueberrest- 
aus  einer  Zeit,  die  noch  nicht  so  lange  und  weit  hinter  uns  liegt,  als  wir  uns  gern  schmeicheln, 
in  welcher  der  Arzt,  und  zwar  nicht  nur  der  gewissenlose , es  für  eine  Ehre  hielt,  wenn  es 
von  ihm  hiess , dass  er  die  Krankheiten  allein  schon  aus  der  Urinbesichtigung  erkennen 
konnte. 

Als  in  der  Mitte  dieses  Jahrhunderts  die  chemische  Methode  vor  Allem  durch  Liebig, 
durch  seine  Schüler  und  Gegner,  in  die  Medicin  und  Physiologie  eingeführt  wurde,  war  es  j 
zuerst  der  Harn  , dessen  Untersuchung  die  Aufmerksamkeit  der  Aerzte  auf  sich  lenkte.  Der  I 
Harn,  der  diagnostisch  so  wichtig  ist,  sollte  nach  allen  Richtungen  chemisch  durchforscht  | 
werden.  Man  knüpfte  die  weitgehendsten  Hoffnungen  an  diese  Untersuchungen.  Vor  Allem  i 
erwartete  man,  neue  diagnostische  Hülfsmittel  von  ihm  zu  gewinnen,  aber  auch  die  albekann- 
ten  suchte  man  durch  genauere  quantitative  Bestimmungen  der  Harnbestandtheile  zu  flxiren, 
auf  einen  wahrhaft  wissenschaftlichen  Ausdruck  zu  bringen. 

Die  alte  Harninspektion  hatte  sich  um  die  äusseren  Verhältnisse,  die  Nahrungsaufnahme 
des  Patienten  nicht  gekümmert.  Es  war  nicht  nothig,  dass  die  Harnmenge,  die  man  betrach- 
tete, die  Gesammtquantität  von  einer  bestimmten,  bekannten  Zeit  war,  jede  kleine  Portion 
genügte  für  ihre  einfachen  diagnostischen  Zwecke. 

Liebig  hatte  leichte  Methoden  zur  Bestimmung  der  wichtigsten  Harnbestandtheile  ge- 
schaffen, die  sich  von  Jedem,  der  auch  sonst  keine  chemische  Ausbildung  besitzt,  mit  einiger 
.\ufmerksamkeit  erlernen  und  ausführen  lassen.  Zu  den  LiEBiG’schen  kamen  bald  für  andere 
Stoffe  ähnlich  leicht  ausführbare  analytische  Methoden  hinzu.  Nun  glaubte  sich  Jeder  be- 
rechtigt, bei  der  quantitativen  chemischen  Untersuchung  des  Harnes  selbst  mit  Hand  anzu- 
legen. Was  man  bestimmte,  wurde  auch  veröffentlicht.  So  entstand  ein  Wust  von  chemi- 
schen Harn-Untersuchungen. 

Es  ging  eine  Reihe  wichtiger  Untersuchungen  in  diesem  Gebiete  aus  berufenen  Händen 
herxor.  Die  überwiegende  Mehrzahl  der  Untersuchungen  aber  verleugnete  nicht  nur  ein 
\ erständniss  dessen,  was  man  mit  chemischen  Untersuchungen  erreichen  kann  , sondern  so- 
gar eine  verständige  Fragestellung  an  die  Natur,  eine  Berücksichtigung  der  physiologischen 
Verhältnisse,  die  ja  durch  die  Störungen  einzelner  Organfunctionen  , wie  sie  in  Krankheiten 
sich  finden,  im  Principe  nicht  verändert  werden. 

Man  hoffte,  es  würde  sich  für  jedes  Krankheitsbild  auch  eine  bestimmte  Qualität  des 
Harnes  auffinden  la.s.sen,so  dass  die  Diagnose  direct  aus  der  Harnanalyse  sich  ergeben  würde. 
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Es  schien  nur  nöthig  zu  sein,  den  Harn  von  Kranken  , die  an  genau  diagnosticirten  Krankhei- 
ten litten,  zu  untersuchen,  um  ein  Normalscliema  der  Zusammensetzung  des  Harnes  für  die 
betrelTende  Krankheitsform  aufstellen  zu  können. 

Vor  Allem  waren  es  quantitative  procentische  Bestimmungen  einzelner,  nor- 
maler Harnbestandtheile , die  man  unternahm.  Aber  man  vergass  dabei  nur  zu  oft,  dass  es 
keinen  Zweck  haben  kann,  aus  einer  unbekannt  grossen  Stolfmenge  eine  Quantität  heraus- 
zunehmen und  nun  in  dieser  Portion  mit  mehr  oder  weniger  Genauigkeit  einzelne  Bestand- 
theile  quantitativ  zu  bestimmen.  Man  kann  daraus  durchaus  keinen  Schluss,  wie  man  es  doch 
versuchte,  auf  Vermehrung  oder  Verminderung  der  bestimmten  StotTe  durch  den  Krankheits- 
process  ziehen.  Quantitative  Bestimmungen,  welche  selbstverständlich  nur  eine  Vermehrung, 
Verminderung  oder  ein  Gleichbleiben  der  Ausscheidungsmengen  ergeben  können,  haben  nur 
dann  Bedeutung,  wenn  sie  sich  nicht  nur  auf  einen  grösseren  Zeitabschnitt  (meist  24  Stun- 
den) beziehen,  sondern  auch  diesen  mit  anderen  ebenso  grossen  Zeitabschnitten  verglei- 
chen. Dass  hierbei  alle  Sorgfalt  auf  die  Bestimmung  der  Gesammtharnquantität  für  die 
Intersuchungsperiode  zu  verwenden  ist,  versteht  sich  von  selbst.  Nur  wenn  die  Gesammt- 
harnmenge  vollkommen  richtig  bestimmt  ist,  wenn  davon  Nichts  verloren  gegangen  ist,  hat 
eine  quantitative  Analyse  möglicher  Weise  einen  Werth. 

Man  glaubte  aus  der  procen  tischen  Zusammensetzung  des  Harns  Schlüsse  ziehen 
zu  können.  Es  ist  das  vollkommen  unmöglich.  Die  grossen  oben  dargelegten  Verschieden- 
heiten in  der  Wasserabgabe  durch  Haut  und  Nieren  , die  bei  sonst  gleichbleibenden  inneren 
Verhältnissen  den  Concentrationsgrad  des  Harnes  auf  das  Wesentlichste  verändern  können, 
machen  alle  derartigen  Versuche  illusorisch.  Man  kann  durch  unzählige  Beispiele  nachw  eisen, 
dass  der  procentische  Gehalt  des  Harnes  an  einem  Stoffe  meist  gar  keinen  Aufschluss  über 
die  Ausscheidungsgrösse  ergibt,  dass  eine  Abnahme  des  Procentgehaltes  in  unzähligen  Fällen 
geradezu  mit  einer  Steigerung  in  der  Gesammtausscheidungsquantität  verbunden  ist.  Wir 
haben  z.  B.  gesehen,  dass  durch  Wassertrinken  die  Menge  des  in  24  Stunden  aus  dem  Körper 
durch  die  Nieren  austretenden  Harnstoffs  und  Kochsalzes  gemehrt  werden  kann.  Der  Harn, 
der  dabei  ausgeschieden  wird  , ist  oft  ungemein  verdünnt,  so  dass  die  alleinige  Berücksichti- 
gung der  procentischen  Zusammensetzung  trotz  der  absoluten  Vermehrung  in  den  Ausschei- 
dungen eine  sehr  bedeutende  Verminderung  ergeben  würde. 

Wenn  schon  der  Forderung  der  exakten  Aufsammlung  der  Gesammtmenge  des  Harns 
für  eine  längere  Zeitperiode  bei  Kranken  nur  mit  grosser  Mühe  zu  genügen  ist,  so  tritt  dem 
Arzte  bei  quantitativen  Harnanalysen  in  der  dazu  notbwendigen  Regulirung  der  Nah- 
rung eine  kaum  zu  überwindende  Schwierigkeit  entgegen.  Die  Physiologie  lehrt  uns,  dass 
die  Quantitäten  der  in  einer  bestimmten  grösseren  Zeit  im  Harn  ausgeschiedenen  Stoffe  vor 
Allem  von  der  während  derselben  Zeit  aufgenommenen  Nahrung  abhängig  seien.  Es  ent- 
sprechen in  normalen  Körperverhältnissen  die  Ausscheidungsquantitäten  der  Nahrungsmenge; 
wir  sehen  bei  gerade  genügender  Nahrungszufuhr  einen  Gleichgewichtszustand  in  den  Auf- 
nahmen und  Ausscheidungen,  z.  B.  des  Stickstoffs,  eintretcn.  Dann  ist  die  Menge  der  im 
Harn  ausgeschiedenen  Stoffe  allein  abhängig  von  der  Nahrung:  Stickstoffgleichge- 
wicht (Voit). 

Eine  ähnliche  Abhängigkeit  von  der  Nahrung  zeigen  die  Ausscheidungen  im  Harne  auch 
in  einer  mehr  indirecten  Weise.  Die  Untersuchungen  haben  mit  aller  Sicherheit  ergeben,  dass 
die  Quantität  der  Körperausscheidungen,  ganz  abgesehen  von  Nahrungsaufnahme  (im  Hunger- 
zustande) während  der  Versuchsperiode  selbst,  abhängig  sei  von  der  vorausgegangenen  Er- 
nährungsweise. Je  reicher  die  Nahrung  vorher  war,  desto  reicher  zeigt  sich  auch  der  Harn  in 
der  Folgezeit.  Alle  die  tausendfältig,  bei  jedem  Einzelnen  wieder  verschiedenen,  ewig  wech- 
selnden Körperzustände,  die  wir  durch  die  Nahrungsverhällnisse  bedingt  sahen,  sind  vonEin- 
lluss  auf  die  Harnausscheidung.  Wir  w issen,  dass  die  verschiedensten  Nahrungssätze  je  nach 
den  verschiedensten  Körperzuständen  der  Essenden  für  die  Erhaltung  des  Körpers  die  gleiche 
^^irkung  hervorbringen  können  , während  wir  andererseits  ebenso  häufig  sehen,  dass  gleiche 
Nahrungsbedingungen  bei  verschiedenen  Individuen  zu  den  abw'eichendsten  Resultaten  in  Be- 
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Ziehung  auf  ihren  Körper  und  damit  auf  die  Harnausscheidung  führen.  Diese  Einflüsse  der 
Nahrung  auf  die  Harnbildung  zeigen  sich  so  mächtig,  dass  man  beinahe  zweifeln  könnte,  ob 
quantitative  Harnanalysen  in  Krankheiten  irgend  welche  Aufschlüsse  ergeben  können.  Es  ist 
in  der  Ueberzahl  der  Fälle  — in  Spitälern  nicht  weniger  wie  in  der  Privatpiaxis  geradezu 
unausführbar,  die  Krankennahrung  so  zu  regeln,  dass  sich  der  Arzt  mit  der  Sicherheit,  \sie 
sie  zu  einer  quantitativen  Vergleichung  nöthig  ist,  von  ihrer  chemischen  Zusammensetzung 
Rechenschaft  geben  könnte. 

Wenn  man  aus  einem  Mehr  oder  Minder  in  der  Harnausscheidung  Schlüsse  auf  die  Stoft- 
verbrauchsverhältnisse  im  Organismus  ziehen  will,  muss  man  als  erste  Bedingung  die  Quan- 
titäten der  eingeführten  Stoffe  nicht  nur  approximativ  kennen.  Und  Jeder,  der  es  versucht, 
wird  finden  , wie  ungemein  schwierig  eine  genaue  chemische  Regulirung  der  Nahrung  schon 
bei  Gesunden  ist.  Um  zu  erfahren,  welche  Stoffe  und  welche  Quantitäten  davon  aufgenommen 
worden  sind,  genügt  es,  wie  ich  gezeigt  habe,  in  den  meisten  Fällen  nicht,  nach  der  Zube- 
reitung der  Speisen  diese  der  genauesten  ebemiseben  Analyse  zu  unterwerfen.  Die  Quanti- 
täten der  festen  Nahrungsstoffe,  die  man  zu  einer  Analyse  verwenden  kann,  sind  relativ  so^ 
klein,  dass  wir  auch  aus  mehreren  Analysen,  geschweige  denn  aus  einer,  keine  irgend  brauch- 
bare Mittelzahl  erhalten  können , da  die  verschiedenen  Schichten  derselben  Speise  vermöge 
der  Zubereitungsweise  sehr  verschiedene  chemische  Zusammensetzung  erkennen  lassen.  Bei 
dem  Brote  leuchtet  es  ein,  dass  die  Rinde,  welche  an  einer  Stelle  mehr,  an  einer  anderen 
weniger  bei  dem  Processe  des  Backens  verändert  worden  ist,  jeder  genauen  Durchsebnitts- 
bestimmung  ihrer  Zusammensetzung  trotzen  wird.  Bei  dem  gebratenen  Fleische  ist  der  Fett- 
gehalt in  den  äusseren  Partien  von  dem  in  den  inneren  um  mehrere  Procente  verschieden, 
natürlich  ebenso  der  Stickstoffgebalt,  wie  mir  directe  Untersucbimgen  ergeben  haben.  Aehn- 
lich  ist  es  fast  bei  allen  Speisen.  Es  muss  also  , wenn  die  Nabrung  geregelt  werden  soll,  mit 
all  den  Cautelen  verfahren  werden , wie  sie  bei  den  Ernäbrungsversueben  namhaft  gemacht 
worden  sind.  Das  zur  Nahrung  verwendete  magere  Fleisch  muss  auch  hier  frisch  mit  der 
Scheere  von  jedem  sichtbaren  Fettpartikelcben  befreit  werden,  damit  seine  Zusammensetzung 
möglichst  konstant  ist;  alle  zur  Zubereitung  verwendeten  Zutbaten , Salz,  Fett,  Gemüse,  Obst, 
Brot  etc.,  verlangen  die  genaueste  chemische  Analyse.  Die  Zubereitung  muss,  damit  Nichts 
verloren  geht  (z.  B.  in  den  Kochgeschirren  anhaften  bleibt),  von  dem  Untersuchenden  selbst 
geleitet  werden.  Und  schliesslich  muss  der  zu  Ernährende  das  Gekochte  vollkommen  auf- 
cssen  , wenn  der  Rest  nicht  einer  neuen  chemisdhen  Analyse  unterworfen  werden  soll.  So 
stellen  sich  also  den  quantitativen  Harnbestimm\ingen  zu  ärztlichen  Zwecken  Hindernisse 
über  Hindernisse  in  den  Weg,  welche,  so  wie  die  Sachen  stehen,  in  den  meisten  Fällen  kaum 
überwindbar  scheinen. 

Doch  gibt  es  ein  Verfahren,  welches  den  aus  der  Ernährungsweise 
h er  vo  r g e h e n de  n Theil  der  Schwierigkeiten  leichter  vermeiden  lässt. 
Der  Arzt  kann  mit  .Aussicht  auf  Erfolg  quantitative  Harnanalysen  am 
besten  an  ganz  oder  nahezu  hungernden  Individuen  vornehmen.  Viele 
Körperzustände  bei  Kranken  geben  dazu  einfache  Gelegenheit,  da  ja  so  häufig  alle  Nahrung 
verweigert  wird. 

In  anderen  fällen  kann  durch  Darreichung  flüssiger  oder  breiiger  Nahrungsmittel , die 
verhältnissmässig  leichter  chemisch  zu  untersuchen  sind , die  Aufgabe  wesentlich  erleichtert 
werden.  Alles,  was  flüssig  oder  breiig  gereicht  werden  kann,  erlaubt  nach  sorgfältiger 
Mischung  eine  Durchschnittsanalysc,  die  auch  einen  etwa  nicht  genossenen  Rest  leicht  in 
seiner  chemischen  Zusammensetzung  berechnen  lässt.  Immerhin  bleiben  auch  dann  doch 
grosse  Bedenken,  welche  eine  quantitative  Harnanalyse  nur  bei  ganz  scharfer  Fragestel- 
lung, bei  genauer  Ueberlegung,  was  sie  leisten  soll  und  kann,  mit  aller 
Rücksicht  auf  das  bekannte  s c h w a n k e n d e V e r b a 1 1 e n d e r ]>  b y s i o 1 o g i s c h e n 
Harnausscheidung  von  erkennbarem  Nutzen  für  den  Arzt  erscheinen  lassen. 

Inir  den  Arzt  erscheinen  die  tjuanlitativen  IIarnl)estiinnuingen  meist  nur 
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von  geringer  Bedeutung,  von  grosser  al)er  die  qualitativen.  Sie  stellen 
sich  auf  den  Boden  der  alten  Harn  inspection  , welcher,  so  viel  Schwindel 
sie  hervorgerufen  hat,  ein  sehr  liedeutender,  diagnostischer  W'erth  nicht  ab- 
gesprochen werden  kann. 

Der  Harn  zeigt  bei  verschiedenen  Körperzusländen  gewisse  Veränderun- 
sen, welche  letztere  uns  sicher  bestimmte  und  oft  ganz  unentbehrliche  Anhalts- 
punkte  zur  Erkennung  des  ersteren  liefern  können.  Manche  Gesammt-  und 
Lokalleiden  des  Organismus  sind  geradezu  mit  Sicherheit  nur  aus  der  Unter- 
suchung des  Harnes  zu  erkennen. 

Ausser  den  oben  genannten  normalen  Bestandtheilen  enthält  der  Harn  in 
Krankheiten,  abgesehen  von  medicanientösen  Veränderungen,  noch  eine  Reihe 
anderer  Stoffe,  wie:  Albumin,  F i b r i n , B 1 u tf  a r 1j  s t of  f , Gallenfarl)- 
Stoffe,  G a 1 1 e n s ä u r e n , Leucin,  Tyrosin,  Cystin,  Zucker  ( I n o s i t ) , 
Fette.  Die  Farbe,  der  Geruch,  das  sp e cifische  Gewicht  des  Harnes 
können  Veränderungen  zeigen  , welche  gewisse  Schlüsse  auf  Körperzustände 
gestatten.  Es  können  sich  Niederschläge  (Sedimente),  Z u m i s c h u n g 
0 r g a n i s i r t e r Stoffe  in  dem  Harne  vorfinden . 

Die  Ansicht,  dass  den  einzelnen  Krankheitsformen  eine  bestimmte,  für  die- 
selbe charakteristische  Beschaffenheit  des  Harps  entspreche , gilt  nur  für  die- 
jenigen Krankheiten , welche  gerade  von  einer  bestimmten  Veränderung  des 
normalen  Verhaltens  des  Harnes  ihre  Bezeichnung  entlehnen.  Natürlich  muss 
z.  ß.  bei  Albuminurie  der  Harn  Eiweiss  enthalten,  bei  Hämaturie  Blut,  in 
der  Zuckerharnruhr  (Glycosurie  oder  Diabetes  mellitus)  Zucker.  In  anderen 
Krankheiten,  wie  bei  Typhus,  Pneumonie  etc.,  ergibt  der  Harn  an  sich  bis  jetzt 
kein  charakteristisches  Zeichen  für  die  Erkennung  des  Krankheitsprocesses 
selbst,  dagegen  können  gewisse  Complicationen  der  Krankheit  verändernd  auf 
den  Harn  ein  wirken. 

Häufig  vermag  die  qualitative  Harnuntersuchung  dem  Arzt  ganz  specielle 
Aufschlüsse  zu  ertheilen,  die  besonders  dann  von  Werth  sein  werden,  wenn  es 
sich  um  Behandlung  Abwesender  handelt.  Man  kann  häufig  schon  aus 
dem  blossen  Ansehen  erkennen,  dass  ein  Kranker  kein  Fieber  hat.  Der  Ge- 
ruch des  Harnes  und  seine  Farbe  verrathen  gewisse  Speisen  oder  Arzneien,  die 
der  Kranke  zu  sich  genommen  hat : Spargel,  Terpentinöl  (veilchenartig) , 
Rhabarber  etc.  Samenfäden  im  Harne  rühren  meist  von  einer  Pollution 
oder  einem  Coitus  her;  während  der  Menstruation  enthält  der  Harn  der  Frauen 
Blutkörperchen  in  ziemlicher  Menge  etc. 

Gehen  wir  etwas  näher  mit  Benutzung  der  Arbeiten  von  Liebig,  Gorup-Besanez,  J.  Vogel, 
Hoppe-Seyler  . Neubauer,  C.  Voit  u.  A.  auf  einige  wichtige  Veränderungen  des  Harnes  ein. 
Die  in  der  Folge  angeführten  Titrirflüssigkeiten  sind  in  vielen  chemischen  Fabriken  (in 
München  in  der  chemischen  Fabrik  von  Karl  Büchner)  käuflich. 

Harnfarb©  (cf.  S.  SS).  Die  normale  gelbe  Farbe  des  Harns  wechselt  unter  verschie- 
denen Umständen  vom  fast  Farblosen  bis  zum  Rothen  und  Rothbraunen.  Die  farblosen  Harne 
deuten  auf  eine  sehr  bedeutende  allgemeine  Verdünnung  mit  sehr  geringem  specifischem  Ge- 
wichte, wie  sie  z.  B.  durch  übermässiges  Wassertrinken  (Wassercuren)  erzeugt  werden  kann. 
.Vis  Krankheitszeichen  findet  sich  ein  fast  farbloser  Harn  bei  Zuckerharnruhr,  hier  aber  mit  , 
hohem  specifischem  Gewichte  verbunden.  Dunkle  Färbung  zeigen  concentrirte  Harne,  z.  B. 
nach  Mahlzeiten,  starken  Bewegungen  mit  viel  Schweiss  und  wenig  Getränk.  Sie  setzen  meist 
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bei  dem  Erkalten  ein  Sediment  ab.  Der  Arzt  nennt  sie  w h o c hg e s t e 1 1 1 «,  sie  sind  charakte- 
ristisch für  fieberhafte  Erkrankungen.  Blasser  Harn  schliesst  mit  fast  absoluter 
Sicherheit  eine  heftigere  acute,  fieberhafte  Krankheit  aus. 

Die  Harnfarhe  kann  durch  Blutfarbstoff  verändert  werden.  Je  nachdem  mehr  oder 
weniger  Blut  im  Harne  enthalten  ist , wird  die  Farbe  gelbroth , blutroth , braun  bis  schwarz. 
Der  Nachweis  des  Blutes  geschieht  vor  Allem  mit  dem  Mikroskop , welches  Blutkörperchen 
mehr  oder  weniger  verändert  nachweist  (cf.  unten  S.  591,  592).  Bluthaltiger  Harn  ist  auch 
stets  eiweisshaltig. 

Die  Gallefarbstoffe  färben  den  Harn  gelbgrün,  braungrün,  gelbbraun.  Um  sie  nach- 
zuweisen, benutzt  man  die  GMEUx’sche  Probe.  Man  bringt  in  ein  Proberöhrchen  von  dem  i 
Harne  herein  und  setzt  nun  vorsichtig  rauchende , concentrirte  Salpetersäure  zu.  Man  lässt  j 
sie  in  das  geneigte  Probegläschen  an  der  Wand  hinabfliessen,  so  dass  sich  Harn  und  Salpeter-  i 
säuren  nicht  mischen.  Die  schwerere  Salpetersäure  sinkt  auf  den  Boden  des  Glases.  An  der 
Berührungsstelle  des  Harns  mit  der  Säure  bilden  sich  die  bei  dem  GallenfarbstolT  beschrie- 
benen Regenbogenfarben.  Nach  der  Brücke- pLEiscHEL’schen  Modification  der  Gallenfarb- 
stoffprobe setzt  man  zu  der  betreffenden  Flüssigkeit  in  dem  Probirgläschen  eine  concentrirte 
Lösung  von  salpetersaurem  Natron  (Chilisalpeter),  und  lässt  in  der  eben  für  die  Salpetersäure 
angegebenen  vorsichtigen  Weise  concentrirte  Schwefelsäure  auf  den  Boden  des  Probirgläs- 
chens  fliessen.  Die  Reaction  ist  schärfer,  andauernder,  die  Farben  schön  geschichtet.  Lässt 
man  auf  gallenfarbstoffhaltigen  Harn  in  einem  Probirröhrchen  einige  Tropfen  Jodtinktur 
vorsichtig  auffliessen,  so  tritt  eine  Grünfärbung  an  der  Berührungszone  ein;  andere  Harnfarb- 
stoffe geben  diese  Reaction  nicht  (W.  G.  Smith).  Der  Schaum  des  gallenfarbstoffhaltigen  Harns 
ist  gelb  gefärbt.  Ein  eingetauchtes  weisses  Filtrirpapier , das  genässte  Hemd,  färbt  sich 
bei  einiger  Intensität  der  Gallenbeimischung  gelb.  Gallenfarbstoff  kommt  im  Harne  namentlich 
bei  Verschluss  der  Gallenwege  in  den  Darm  (Icterus)  vor.  Meist  fehlen  die  Gallensäuren 
neben  dem  Farbstoffe  nicht.  Die  PEXTENKOFER’sche  Probe,  welche  auf  der  Rothfärbung  der 
gallensäurehaltigen  Flüssigkeit  bei  Zusatz  von  Rohrzucker  und  concentrirter  Schwe- 
felsäure beruht,  gelingt  im  frischen  Harn  nur  selten,  öfter  im  eingedampften.  Um  die  Gallen- 
säuren sicher  nachzuweisen,  verdampft  man  im  Wasserbade  eine  Portion  Harn  bis  fast  zur 
Trockne  und  zieht  den  Rückstand  mit  Alkohol  aus.  Den  alkoholischen  Extrakt  lässt  man 
wieder  verdampfen,  löst  den  Rückstand  .in  w'enig  Wasser  und  bringt  ihn  für  die  Pettenkofer- 
sche  Probe  in  ein  Probirröhrchen.  Nun  setzt  man  2 — 3 Tropfen  Zuckerlösung  (1  TheilRohr- 
zucker  auf  4 Theile  Wasser)  und  darauf  reine,  concentrirte  Schwefelsäure  zu.  Die  Flüssigkeit 
wird  nach  einiger  Zeit  (Schütteln)  kirschroth,  später  purpurviolett.  Man  kann  auch  von  dem 
trocknen  Weingeistextrakt  auf  einem  Porzellanscherben  eine  kleine  Probe  mit  einem  Tröpf- 
chen Zuckerlösung  und  verdünnter  Schwefelsäure  zusammenreiben  und  nun  auf  einer  mög- 
lichst kleinen  Flamme  bei  ganz  niedriger  Temperatur,  unter  fortwährendem  Anblasen  und 
Wegnehmen  von  der  Flamme,  abdampfen.  Die  eingedampfte  Masse  wird  dann  schön  purpur- 
roth  (Neukomm). 

In  manchen  Harnen  bildet  sich  beim  Stehen  hier  und  da  ein  blauer  Niederschlag,  indem 
aus  dem  farblosen  Indican  Indigo  wird.  Bei  Gesunden  und  Kranken  lässt  sich  öfters 
durch  concentrirte  Salzsäure  und  Chlorkalk  aus  dem  Harn  der  blaue  Farbstoff  in  reichlicher 
Menge  fällen.  Der  Harn  wird  dann  zuerst  röthlich  violett,  später  blau,  grün.  Senator  mischt 
den  zu  prüfenden  Harn  mit  der  gleichen  Menge  rauchender  Salzsäure  (10 — 15  <=^) , fügt  dann 
tropfenweise  bis  zur  vollständig  eingetretenen  Blaufärbung  eine  concentrirte  Chlorkalklösung 
zu  und  schüttelt  mit  Chloroform  , welches  den  frisch  entstandenen  Indigo  rasch  aufnimmt 
und  absetzt.  Man  kann  so  die  Indigomengen  vergleichen.  Bei  Nierenkrankheiten  (Morbus 
Brightii)  soll  dieser  Farbstoff  in  grösserer  Menge  verkommen  und  sich  auch  freiwillig  ab- 
setzen. Die  Behauptung  M olffberg’s  , dass  Salicyl-  und  Benzoösäure  sich  im  Körper  in  In- 
digo umwandeln,  widerlegte  J.\ffe.  Nach  Jaffe  entsteht  das  Indican  aus  dem  bei  der 
Pankreasverdauung  der  Eiweissstoffe  auftretenden  Indol  durch  Paarung  mit  einer  zucker- 
ähnlichen Substanz.  Das  meiste  Indol  wird  mit  den  Exkrementen  entleert,  ist  die  Entleerung 
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derselben  behindert,  wie  bei  allen  Leiden,  welche  eine  Uinvegsamkeit  des  Dünndarms  herbei- 
führen, so  erscheint  die  Indicanausscheidung  beträchtlich  vermehrt,  so  am  beträchtlichsten 
bei  Ileus  und  Peritonitis,  aber  auch  bei  gewissen  , namentlich  von  Dünndarmaffectionen  her- 
rührenden  Durchfällen:  Brechdurchfällen,  Typhusdurchfällen  etc.,  nach  Senator  vorzüglich 
bei  chronischen  Inanitions-  und  Consumptionszuständen  durch  Verdauungsbehinderungen. 

EiwoiSS  im  Dame.  Ist  Blut  im  Harne  nachzuweisen,  so  muss  sich  auch  Eiweiss  in  ihm 
auffinden  lassen.  Bei  abnorm  gesteigertem  Blutdruck  findet  sich  öfters  Eiweiss  im  Harn.  Bei 
Erkrankungen  der  Nieren,  welche  zu  einer  Abstossung  der  Epithelien  der  Harncanälchen 
führen , besitzt  der  Harn  stets  einen  mehr  oder  weniger  beträchtlichen  Eiweissgehalt.  Aus 
dem  durch  das  Abstossen  der  Epithelzellen  nun  nackten  Stroma  sickert  aus  den  geöffneten 
Anfängen  der  Lymphgefässe  direct  eiweisshaltige  Lymphe  aus,  die  sich  dem  Harne  beimischt. 
Die  Anwesenheit  der  Epithelien  in  den  gesunden  Harncanälchen  ist  der  Hauptgrund , warum 
aus  dem  Blute,  welches  in  die  Glomeruli  eintritt , kein  Eiweiss  in  den  Harn  austreten  kann. 
Sind  die  Zellen  entfernt,  so  tritt  aus  dem  Blute  mit  den  übrigen  Stoffen  auch  Eiweiss  in  die 
Nierenausscheidung  herein.  Blut  mit  Blutkörperchen  gelangt  in  den  Harn  durch  Ge- 
fässzerreissung.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  diese  Gefässzerreissung,  wenn  wir  Blut 
im  Harne  finden  , nicht  in  den  Nieren  selbst  stattgefunden  haben  muss.  Das  Blut  kann  sich 
auf  dem  ganzen  Wege,  den  der  Harn  zu  durchlaufen  hat,  diesem  n>ittheilen.  Das  Vorkommen 
von  Menstrualblut  im  Harne  zeigt , dass  auch  an  der  Harnröhrenmündung  selbst  noch  eine 
solche  Beimischung  stattfinden  kann.  Eichhorst  fand  den  Harn  eiweisshaltig  nach  Injection 
von  Hühnereiweiss  in  den  Dickdarm 

Zum  Nachweis  d e s E i w e i s s e s erhitzt  man  eineskleine  Menge  des  Harnes  im  Probe- 
röhrchen, ohne  Weiteres , wenn  der  Harn  schon  sauer  reagirt , oder  nach  schwachem  An- 
säuern mit  einem  Tröpfchen  verdünnter  Essigsäure  bei  alkalischer  oder  neutraler  Reaction, 
zum  Kochen.  Enthält  der  Harn  Eiweiss,  so  entsteht  (bei  70O)  ein  Coagulum  oder  eine  mehr 
oder  weniger  dichte,  flockige,  weisse  Trübung,  welche  auf  Zusatz  von  Salzsäure 
nicht  verschwindet.  Verschwindet  dabei  der  Niederschlag , was  in  alkalischem  oder 
neutralem  Harne  geschehen  kann , so  bestand  er  nicht  aus  Eiweiss , sondern  aus  phosphor- 
sauren Erden.  Bei  dem  Ansäuern  des  Harnes  zum  Zweck  der  Albuminbestimmung  hat  man 
sich  sorgfältig  vor  einem  Ueberschuss  von  Essigsäure  zu  hüten , da  diese  in  der  Wärme  das 
Albumin  zu  lösen  vermag.  Spuren  von  Eiweiss  weist  man  am  besten  durch  Erwärmen  nach 
Zusatz  von  wenig  E.ssigsäure  und  einigen  Cubikcentimetern  concentrirter  Lösung  von  Kochsalz 
oder  Magnesia  sulfurica  nach  (Salkowski,  Heyn.sius),  da  in  salzreichen  Flüssigkeiten  das  Ei- 
weiss leichter  gerinnt.  In  einer  eiweisshaltigen  Flüssigkeit , also  auch  im  Harne , erzeugt 
Salpetersäure  einen  flockigen,  weissen  Niederschlag,  der  sich  in  sehr  viel  Wasser  wieder 
löst.  Neben  dem  Kochen  ist  auch  diese  Probe  auf  Eiweiss  stets  anzustellen.  Die  meisten 
Metallsalze,  auch  Alaun  , bewirken  in  Eiw'eisslösungen  Niederschläge.  Um  die  Anwesenheit 
des  Eiweisses  nachzuweisen,  kann  man  auch  die  Fällung  mit  Sublimat  (Quecksilberchlorid) 
verwenden. 

In  manchen  Fällen  kann  es  wünschenswerth  sein , nachzuw-^isen  , ob  das  Eiweiss  aus 
aufgelösten  Blutkörperchen  stammt.  Die  Harnfarbe  muss  dann  auf  Blut  deuten.  Das 
Eiweissgerinnsel  in  solchen  Harnen  ist  dann  meist  rothbraun  , oder  röthlich  gefärbt.  Kocht 
man  dieses  Coagulum  mit  schwefelsäurehaltigcm  Alkohol , so  wird  derselbe  durch  Aufnahme 
von  Blutfarbstoff  roth  oder  rothbraun  gefärbt.  Auch  das  Spektroskop  (S.  409)  kann  hier  Auf- 
schluss geben.  Solche  Harne  finden  sich  bisweilen  bei  Scorbut,  putriden  , typhösen  I-iebern, 
bei  bösartigen  Wechselfiebern,  nach  Einathmung  von  Arsenwasserstoffgas  und,  w ie  Bamberger 
gezeigt  hat,  nach  Schwefelsäurevergiftung,  alles  Krankheiten,  bei  denen  ein  massenliafter  Zer- 
fall von  Blutkörperchen  (Blutdissolution)  sfattfindet : II  a e m o g 1 o b i n u r i e. 

Auch  Beimischung  von  Eiter  macht  den  Harn  albuminhaltig. 

Es  versteht  sich  darnach  von  selbst,  dass  jeder  Nachweis  von  Eiweiss  im  Harne  eine 
mikroskopische  Untersuchung,  welche  Rechenschaft  über  die  Quellen  dieser  ab- 
normen Zumischung  ergeben  soll,  erfordert. 
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Wenn  viel  Blut  im  Harne  enthalten  ist , so  wird  sich  in  ihm  auch  Faserstoff  oder  auch 
f ihr  in  oge  ne  Substanz  finden.  Die  Blutcoagula  sind  so  charakteristisch,  dass  sie  sich 
auch  mit  freiem  Auge  nicht  verkennen  lassen.  Manchmal  sind  die  Blutcoagula  hei  Blutungen 
in  die  Harnwege  so  mächtig,  dass  sie  letztere  verstopfen,  findet  die  Gerinnung  in  den  Harn- 
leitern statt,  so  können  wurmförmige,  lange  Coagula,  die  man  schon  fälschlich  für  Würmer 
senommen  hat,  mit  dem  Harne  entleert  werden.  Weiter  unten  weiden  wii  noch  mikio- 
skopische  Faserstoffcyiinder  im  Harne  kennen  lernen,  ln  manchen  Fällen  scheidet  sich  der 
Faserstofferst  nach  einigen  Stunden  Stehen  aus.  Selten  — in  tropischen  Gegenden  häufiger 
(nach  Bayer  auf  Isle  de  France)  — kommt  ein  coagulahler  Harn  ohne  Bluteinmischung  vor. 

Die  Zumischung  der  Fibringeneratoren  stammt  aus  einem  Transsudat,  das  sich  abnormer- 
weise in  den  Harn  ergossen  hat  (Lymphe  cf.  oben). 

Pepton  ist  als  normaler  Bestandtheil  des  Harns  mehrfach  angegeben.  E.  Maixner 
findet  es  im  Allgemeinen  nicht  konstant,  dagegen  regelmässig  bei  allen  Eiterungskrankheiten, 
wenn  die  Eiteransammlung  eine  bedeutendere  war  ; bei  Pleuro-  und  Peritonealexsudaten, 
Congestivabscessen,  Bronchoblennorrhoe , im  Lösungsstadium  der  croupösen  Pneumonie. 
Eiter  enthält  nach  F.  Hofmeister  konstant  Pepton  (pneumonisch  e Sputa  nicht,  nach 
Maixner  ; Blut,  A sc  i te  s fl  üs  s i g k e i t , frische  Milch  enthalten  kein  Pepton,  in  saurer 
M i 1 c h ist  dagegen  PeptoA  enthalten. 

Ein  Ei  weissgeh  alt  des  Harnes  hindert  die  chemische  Bestimmung  an- 
derer Stoffe.  Eiweisshaltiger  Harn  muss  zu  fast  allen  Bestimmungen  zuerst  von  seinem 
Eiweiss  befreit  werden.  Man  coagulirt  dazu  dasselbe  und  filtrirt  es  ab.  Der  filtrirte  Harn 
wird  dann  etwaigen  anderen  chemischen  Proceduren  unterworfen. 

Für  den  quantitativen  chemischen  Nachw^eis  des  Eiw'eisses  wird  meist 
das  durch  Kochen  des  sauren  Harns  erhaltene  Eiw’eissgerinsel  auf  einem  bei  tOOO  C.  getrock- 
neten aschefreien  Filter  abfiltrirt,  vollkommen  ausgew’aschen , bei  1 000  getrocknet  und  ge- 
wogen. Die  Berechnung  der  Resultate  cf.  bei  Harnsäure. 

Quantitative  optische  Eiweissprobe  nach  Vogel.  Ihr  System  entspricht  der  Vogel- 
schen  Milchprobe  (cf.  S.  167).  Eine  von  suspendirten  Eiweisstheilchen  trübe  Flüssigkeit  wird 
soweit  mit  Wasser  verdünnt,  bis  sie  in  einer  Schicht  von  bestimmter,  gleichbleibender  Dicke 
eben  undurchsichtig  geworden  ist.  Hat  man  ein  für  alle  Male  den  Procentgehalt  der  Flüssig- 
keit an  suspendirten  Theilchen  bis  zu  diesem  Grenzpunkt  für  die  veiwvendete  Schichtendicke 
bestimmt,  so  kann  man  in  der  Folge  aus  der  optischen  Probe  direct  den  Procentgehalt  des 
Harns  an  Eiweiss,  und  aus  der  Gesammtharnmenge  die  absolute  Quantität  desselben  berechnen. 
Die  Methode  lässt  sich  für  alle  Flüssigkeiten  mit  gleichmässiger  Trübung  verwenden,  wie  sich 
auch  eine  solche  bei  genügend  verdünntem  saurem  Harn  nach  dem  Kochen  findet.  Der 
Hauptapparat  zur Eiweissprobe  ist  der  Trog  , ein  viereckiges,  7 cm  langes  und  ebenso  breites 
Eisenblech,  das  zu  einer  Rinne  zusammengebogen  ist,  deren  Ränder  sich  bis  auf  1 cm  nähern. 
\orne  und  hinten  ist  dieser  Blechtrog  mit  keilförmigen  Gläschen  verschlossen,  welche 
parallel  gestellt  sind  und  genau  6,5  cm  von  einander  abstehen.  Die  Rinne  ruht  auf  einem 
zweckmässigen  fusszum  Stellen  und  Halten.  Ausserdem  bedarf  man  noch  einer  feinen  Pi- 
pette von  10  cc  Inhalt,  in  0,1  cc  getheilt,  zum  Abmessen  des  Harns,  und  ein  Messgefäss  für  i 
100  dann  noch  Proberölirchen,  Lampe,  Kerze.  Hat  man  die  Gesammtmenge , das  specifi'- 
sche  Gewicht  und  die  Reaktion  des  Harns  bestimmt,  so  misst  man  mit  der  feinen  Pipette  zu- 
nächst 6 cc  Harn  in  das  Messgefäss,  verdünnt  mit  destillirtem  Wasser  bis  zur  Marke  = 100 
und  schüttelt  die  Flüssigkeit  gut  durch,  was  am  besten  durch  mehrmaliges  bmgiessen  er- 
reicht  wird.  \on  dieser  \erdünnung  kocht  man  (5 — 6 in  einem  Proberöhrchen  mehrmals 

auf,  und  kühlt  Rohr  und  Hüssigkeit  in  kaltem  Wasser  ab.  Von  der  abgekühlten  Probe 
giesst  man  in  den  Trbg,  und  visirt  nun  mit  einem  Auge  durch  die  Flüssigkeitsschicht  nach 
der  Flamme  einer  an  einem  dunklen  Orte  (Ecke)  des  Zimmers  aufgestellten  Stearinkerze. 

Ist  der  Lichtkegel  noch  sichtbar,  so  hat  man  eine  neue  Probe  ganz  wie  die  erste,  aber  mit 
etwas  mehr  Harn  zu  machen ; ist  das  Licht  schon  bei  der  ersten  Probe  verschw  unden, 
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so  hat  man  umgekehrt  eine  neue  Probe  mit  weniger  Harn  anzustellen.  Durch  mehrfache 
Proben  findet  man  so  die  Harninenge , bei  welcher  auf  tOOcc  verdünnt  der  Lichtkegel 
eben  nicht  niehr  sichtbar  ist.  Hat  man  z.  IL  bei  einer  24stündigen  Harninenge  von  2600  9 cc 

Harn  zur  Vollendung  der  Probe  verbraucht,  so  dividirt  man  mit  dieser  Zahl  9 in  2,3553  , der 
durch  vielfältige  Versuche  bestimmten  Zahl  für  die  absolute  Eiweissmenge,  welche  in  der 
^erbrauchten  Harnmenge  vorhanden  sein  muss,  um  die  Schlussreakfion  herbeizuführen.  Die 
gefundene  Grösse  (0,2617)  gibt  die  procentische  Eiweissmenge  des  untersuchten  Harnes  an. 
L'in  die  absolute  Quantität  des  in  24  Stunden  ausgeschiedenen  Eiweisses  zu  berechnen  , mul- 
tiplicirt  man  die  Zahl  für  die  procentische  Eiweissmenge  dn  unserem  Beispiel  0,2617)  mit 
der  Zahl  der  im  Tage  entleerten  Cubikcentimeter  Harn  nach  unserer  Annahme  2600  , und 

dividirt  mit  100.  Die  Rechnung  ist  also  folgende: 

2,3553  2600  ^ ^ . 

X = 6,8042  Gramm  Eiweiss. 

9 100 

Die  Resultate  sind  sehr  genau  iind  bei  einiger  Hebung  rasch  zu  erlangen.  C.  Waibel  be- 
stimmte in  meinem  Laboratorium  bei  Albuminurie  24stündige  Eiweissmengen  von  6,0  Gramm 
— 0,2  1 Gramm. 

Die  beliebte  klinische  Schätzungsmethode  der  E i we  i s sme  n g e , bei  der  man 
den  aus  einer  annähernd  gleichen,  im  Proberöhrchen  geschätzten  Harnmenge  an  verschie- 
denen Tagen  beim  Kochen  niederfallenden  Eiweissabsatz  schätzend  vergleicht , gibt  zu  den 
oben  schon  gedachten  Irrthümern  Veranlassung.  Der  Eiweissnicderschlag  in  der  Probe  kann 
heute  massiger  sein,  als  den  Tag  vorher,  und  die  Gesammteiweissmenge  hat  nichts  desto- 
weniger  abgenommen , da  die  ausgeschiedene  Harnmenge  noch  bedeutender  als  das  Eiweiss 
vermindert  ist;  das  Gleiche  gilt  im  umgekehrten  Fall. 

Esbach  empfiehlt  die  Fällung  des  Eiweisses  durch  Pikrinsäure.  Die  Höhe  des 
Niederschlags  wird  gemessen,  oder  die  Trübung  durch  Wasserzusatz  nach  dem  VoGEL’schen 
Princip  bestimmt. 

Die  VoGEL’sche  optische  Eiweissbestimmung  gibt  auch  brauchbare  Resultate  bei  anderen 
animalen  ei  weisshaltigen  Flüssigkeiten,  wenn  es  gelingt,  die  Eiweissmenge  voll- 
kommen zur  flockigen  Ausscheidung  zu  bringen.  Zu  diesem  Zweck  müssen  diese  Flüssig- 
keiten meist  sehr  stark  mit  Wasser  verdünnt,  mit  Essigsäure  angesäuert  und  ihnen  dann  vor 
der  Fällung  durch  Kochen  noch  einige  Cubikcentimeter  concentrirte  Kochsalzlösung  oder 
schwefelsaure  Magnesia  zugesetzt  werden  (cf.  oben). 

Der  Circumpolarisationsapparat  und  seine  Anwendung.  — Eine  optische  Ei- 
w e i s s b e s t i m m u n g und  Z u c k e r b e s t i m m u n g gestattet  die  Verwendung  des  Polarisa- 
tionsapparates. Gewisse  organische  Stoffe,  meist  von  hohem  Molekulargewicht,  haben  in 
Lösung  bekanntlich  die  Eigenschaft,  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  zu  drehen,  und  zwar 
entweder  nach  rechts,  rechtsdrehende,  odej’  nach  links,  linksdrehende  Stoffe.  Nicht  drehende 
Stoffe  heissen  optisch  inaktiv.  Das  »specifische  Drehungsvermögen«  der  »optisch  aktiven« 
Stoffe  ist  eine  feste  Grösse.  Man  versteht  darunter  die  Drehung,  welche  1 Gramm  Substanz 
in  1 cc  Flüssigkeit  gelöst  bei  1 Decimeter  Länge  der  Röhre  für  gelbes  Licht  bewirkt.  Das 
Circumpolarisationsvcrmögen  einer  Lösung  ist  dem  Inhalte  derselben  an  polarisirender  Sub- 
stanz gerade  proportional,  wodurch  die  Bestimmung  des  Drehungsvermögens  einer  Lösung, 
die  einen  uns  bekannten  optisch  aktiven  Stoff  enthält,  Aufschluss  über  die  Menge  dieses  Stoffes 
in  der  Lösung  gibt.  Der  M i t s c h e r l 1 c u ’ s ch  e Apparat  ist  der  in  Laboratorien  ge- 
bräuchlichste. Genauere  Resultate  gibt  der  WEMZKE-SoLEu’sche  Apparat.  Der  erstere 
besitzt  auf  einem  Stative  ein  feststehendes  NicoL’sches  Prisma,  dahinter  eine  planconvexe  Glas- 
linse. In  entsprechender  Entfernung,  so  dass  man  eine  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssig- 
keit gefüllte  Röhre  dazwischen  legen  kann,  befindet  sich  ein  drehbares  NicoL’sches  Prisma  in 
dem  Centrum  eines  in  Grade  getheilten  Kreises,  in  welchem  es  mittelst  eines  Griffes  um  seine  - 
Axe  gedreht  werden  kann;  ein  am  Prisma  angebrachter  Zeiger  mit  Nonius  lässt  die  Drehung 
des  Prisma  am  Theilkreise  ablesen. 

Zur  Ausführung  der  Beobachtung  richtet  man  das  erstgenannte  Prisma  des  leeren  Appa- 
Ranke,  Physiologie.  4.  Aufl.  38 


594 


XV.  Die  Nieren  und  der  Harn. 


rates  gegen  eine  dicht  davorstehende  helle  Petroleumlampe  im  verdunkelten  Zimmer  und 
blickt  durch  das  zweite  im  Theilkreis  befindliche  Prisma,  dessen  Zeiger  auf  OO  steht,  gegen  die  i 
Flamme.  Bei  richtiger  Einstellung  (bei  OO  und  180^;  trennt  ein  vertikaler  schwarzer  Streif  das 
erhellte  Gesichtsfeld  in  zwei  Theile.  Man  legt  nun  die  mit  der  zu  prüfenden  Flüssigkeit  ge- 
füllte Röhre,  die  in  der  Mitte  eine  Eingussöflnung  besitzt  und  an  beiden  Enden  mit  parallelen, 
zum  Zwecke  der  Reinigung  abschi’aubbaren  Glasplättchen  geschlossen  ist,  in  den  Röhrenti’äger 
zwischen  die  beiden  Nicols.  Ist  der  schwarze  Streifen  noch  unverrückt  vorhanden,  so  ist  die 
Flüssigkeit  inaktiv,  ist  er  bei  Anwesenheit  einer  aktiven  Substanz  verschoben  oder  verschwun- 
den, so  dreht  man  an  dem  Zeiger,  wobei  nun  farbiges  Licht  in  bestimmter  Reihenfolge  auf- 
tritt,  entweder  bis  der  schwarze  Streifen  , wenn  er  noch  vorhanden  ist , wieder  in  seiner  alten 
Stellung  sich  befindet , wobei  dann  auf  seiner  einen  Seite  rothes,  auf  der  anderen  Seite  blaues 
Licht  sich  zeigt,  oder,  wenn  der  schwarze  Streifen ^anz  verschwunden  ist,  bis  genau  die  eine 
Hälfte  des  Gesichtsfeldes  roth,  die  andere  blau  ist.  Nun  liest  man  die  Zeigerstellung  ab.  Ist 
die  specifische  Drehung  der  gelösten  Substanz  (z.  B.  bei  Zucker  -|-  56  und  bei  Serumeiweiss 
— 36)  bekannt,  so  ist  die  Berechnung  der  Resultate  sehr  einfach.  Ist  « die  beobachtete,  genau 
abgelesene  Di’ehung  und  a die  bekannte  specifische  Drehung  (z.  B.  56)  und  l die  Röhrenlänge, 


a 


so  ist  p = , wo  p das  Gewicht  des  drehenden  Stoffes  in  Gramm  in  1 Cubcm.  der  Lösung 

ci  , l 


ausdrückt.  Die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  muss  möglichst  klar  und  ungefärbt  sein. 
Die  Ausführung  der  Beobachtung  im  Harn  bei  Eiweiss  und  Zucker  ergibt  sich  aus  dem  Ge- 
sagten. Zur  Berechnung  auf  24  Stunden  hat  man  das  optische  Resultat  einfach  mit  der  Harn- 
menge, in  Cubikcentimetern  ausgedrückt,  zu  multipliciren.  Bestimmt  man  Zucker , so  dreht 
man  dabei  an  dem  Griff  das  Probe-Nicol  von  OO  nach  rechts,  bei  Eiweiss  von  OO  nach  links. 

Zucker  hu  Harne.  Der  Harn  soll  Traubenzucker  schon  im  normalen  Zustande  des 
Organismus  in  geringen  Spuren  enthalten  (Brücke),  was  J.  Seegen  und  Külz  leugnen,  Abeles 
dagegen  bestätigt  haben  will.  Eichhorst,  deSinetyu.  A.  fanden  relativ  beträchtlichere  Zucker- 
mengen im  Harne  von  Säuglingen  bei  Milchnahrung , bei  Hunden  nach  Milchinjection  in  den 
Dickdarm,  auch  im  Harne  säugender  Thiere  und  Menschen.  Bei  säugenden  Frauen  sah 
A.  Hempel  den  Zucker  gleichzeitig  mit  dem  Eintritt  stärkerer  Sekretion  der  Milchdrüsen  auf- 
ti  eten.  Bei  längerer  Stauung  des  Sekrets  in  den  Drüsen  steigt  die  Zuckermenge  im  Harne, 
im  Maximum  fand  er  in  24  Stunden  in  1260  cc  Harn  17,3  Gramm  Zucker.  W.  Johannowsky 
findet , dass  das  Auftreten  von  Zucker  im  Harne  nur  bei  einer  relativ  geringen  Anzahl  von 
stillenden  Müttern  (in  4 Fällen  unter  25)  auftritt , auch  er  fand  die  Stauung  der  Milch  in  den 
Drüsen  hierbei  als  wirksamste  Ursache. 

In  dem  pathologischen  Zustande  des  Diabetes  mellitus  oder  der  Z uc  k e rha  r n - 
rühr  findet  sich  eine  so  gesteigerte  Zuckermenge  im  Harne  , dass  der  Zuckernachweis  keine 
Schwierigkeit  für  einen  einigermassen  Geübten  besitzt.  Nur,  wenn  der  Zucker  im  Harne 
leicht  nachweisbar  ist,  ist  er  für  den  Arzt  von  Bedeutung. 

Der  \ erdacht  auf  einen  Zuckergehalt  des  Harnes  entsteht,  wenn  der  Harn  in  sehr  grossen 
Massen  und  sehr  wenig  gefärbt  entleert  wird,  und  trotzdem  ein  höheres  specifisches  Gewicht 
besitzt,  als  seine  scheinbare  Verdünnung  vermuthen  Hesse  (1023 — 1030  und  mehr). 

Füllt  man  in  ein  enges  Proberöhrchen  von  dem  auf  Zucker  zu  prüfenden  Harn  ein  , setzt 
Natronlauge  zu , schüttelt,  um  beide  zu  mischen , und  erhitzt  nun  den  oberen  Theil  der 
Mischung,  so  färbt  sich  dieser  bei  Gegenwart  von  Zucker  rothbraun  (Maas’ sehe  Probe). 

Um  die  TaoMMERSche  Probe  zu  machen  (cf.  S.  81),  versetzt  man  Harn  in  einem  Probe- 
röhrchen mit  etwas  Natronlauge  und  setzt  nun  vorsichtig  eine  geringe  Menge  einer  sehr 
verdünnten  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd  zu,  bis  eben  eine  ganz  geringe  flockige 
Trübung  in  der  Mischung  eintritt,  die  sich  trotz  der  starken  Verdünnung  der  Kupferlösung 
schön  blau  färbt.  Bei  geringen  Zuckermengen  ist  es  besser , nur  eine  so  geringe  Kupfer- 
quantität zuzusetzen  , dass  noch  keine  Trübung  deutlich  wird.  Erwärmt  man  die  Mischung, 
so  wird  sie  zuerst  an  der  Oberfläche  missfarbig  , dann  gelb , später  setzt  sich  ein  schön  rother 
Niederschlag  von  reducirtem  Kupferoxydul  ab. 
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Bei  der  BöTiCHER’sclien  Probe  setzt  man  zu  dem  Harn  in  der  Proberölire  eine  kleine 
Messerspitze  von  dem  officinellen  basisch  salpetersauren  Wismuthovyd  iMagisterium  Bismuthi), 
alsdann  eine  reichliche  Menge  concentrirter  Lösung  von  kohlensaurem  Natron  oder  etwas 
Aetzkalilauge  und  erhitzt  längere  Zeit  anhaltend  zum  Sieden.  Bei  der  Anwesenheit  von 
Traubenzucker  färbt  sich  das  zugesetzte  Wismuthsalz  grau  und  endlich  schwarz  durch  Re- 
duktion des  Wismuthoxyds. 

Verdampft  man  einige  Tropfen  eines  zuckerhaltigen  Harnes  bei  lOOO  C.  zur  Trockne  und 
befeuchtet  den  Rückstand  mit  einigen  Tropfen  verdünnter  Schwefelsäure  und  dampft  wieder 
ab  (auf  einem  Porzellanscherben),  so  entsteht  ein  intensiv  schwarzer  Fleck. 

Bringt  man  zuckerhaltigen  Harn  mit  Hefezusammen,  so  wird,  besonders  rasch  in  einermitt- 
leren  Temperatur  von  20 — 250  C.,  eine  Gährung  eintreten,  welche  Alkohol  liefert.  Man  bringt 
in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes,  in  Quecksilber  umgestürztes , oben  zugeschmolzenes  Glas- 
rohr (Proberöhrchen)  mittelst  einer  hakenförmig  gebogenen , vorne  zu  einer  feineren  Spitze 
ausgezogenen  Glasröhre  (Pipette)  etwas  von  dem  zuckerhaltigen  Harne  , den  man  mit  wenig 
Hefe  versetzt  hat.  Bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  zeigt  sich  bald  Gasentwickelung 
(Kohlensäure).  Lässt  man  in  die  Flüssigkeit  mittelst  einer  gleichen  Pipette  etwas  Kalilauge 
aufsteigen,  so  wird  das  entwickelte  Gas  vollständig  absorbirt. 

Ist  der  Harn  so  arm  an  Zucker,  dass  dessen  Nachweis  mit  den  genannten  Proben  nicht 
mit  Sicherheit  gelingt,  so  macht  man  nach  Entfärbung  dui'ch  mehrmaliges  Filtriren  durcli 
Thierkohle  (Seegen)  ein  weingeistiges  Extrakt  des  Harnes,  den  man  bei  tOOO  bis  fast  zur 
Trockene  verdampft  hat.  Der  Weingeist  wird  verdunstet , der  Rückstand  wieder  in  Wasser 
gelöst  und  mit  ihm  die  Reduktionsprobe  angestellt.  Es  besteht  dann  kein  Diabetes.  Entsteht 
im  Harne  keine  schöne  gelbe  Färbung  oder  ein  rother  Niederschlag  bei  der  TnoMMER’scben 
Reduktionsprobe,  so  darf  man  keinen  krankhaften  Gehalt  an  Zucker  vermuthen.  Eine  Verfär- 
bung, ein  Missfarbigwerden,  tritt  bei  der  Reduktionsprobe  in  jedem  Harne  ein,  da  der  Harn  noch 
einige  in  geringem  Grade  wie  Zucker  reducirende  Substanzen  enthält:  Kreatinin,  Harnsäure. 

Die  quantitative  Methode  der  Z uckerbesti  mmung  wird  besonders  zur  Con- 
trolle  der  therapeutischen  (Karlsbad)  oder  diätetischen  Erfolge  Fleischnahrung)  bei  Diabetes 
von  Wichtigkeit.  Die  gebräuchlichste  chemische  Methode  basirt  auf  der  Trommer- 
schen  Probe.  1 Aequivalent  Krümelzucker  (150)  fällt  das  Kupfer  aus  10  Aequivalenten  Kupfer- 
vitriol (1247,5). 

Zur  Anfertigung  der  T i t r i r flüssi  gke i t der  FEHLiNo’schen  Kupfervitriollösung 
löst  man  34,65  Gramm  reinen  krystallisirten  Kupfervitriol  in  genau  1 000  Wasser  auf;  löst 
ferner  173  Gramm  krystallisirtes , reines  weinsaures  Kalinatron  in  600 — 700  Gramm  Natron- 
lauge von  1,12  spec.  Gewicht  und  verdünnt  die  Lösung,  bis  ihr  Volum  genau  1 Liter  beträgt. 
Die  beiden  Flüssigkeiten  : Kupferlösung  und  die  alkalische  Lösung  von  weinsaurem  Kalinafron, 
werden  jede  in  einer  eigenen  Flasche  gesondert  aufbewahrt.  Ein  Gemisch  beider  Lösungen 
wird  bei  längerem  Aufbewahren  durch  Zersetzung  leicht  unbrauchbar,  so  dass  es  beim 
Kochen  ohne  Zuckerzusatz  reducirt  wird. 

Zur  Ausführung  der  Analyse  misst  man  je  20  cc  von  beiden  Lösungen  mit  einer  Pipette 
ab , lässt  sie  in  einen  Glaskolben  oder  eine  weisse  Porzellanschale  fliessen  und  setzt  etwa 
das  4fache  Volumen  Wasser  zu.  Nun  bringt  man  von  dem  Harne,  dessen  Zuckergehalt  be- 
stimmt werden  soll,  10  «c  in  ein  Messgefäss  und  verdünnt,  wenn  er  etwas  concentrirt  ist, 
bis  auf  1 00  cc  niit  Wasser.  Von  der  gut  gemischten  Flüssigkeit  füllt  man  in  eine  Bürette. 
Man  erhitzt  nun  durch  eine  kleine  Flamme  die  verdünnte  Kupferlösung  bis  zum  beginnenden 
Kochen,  versetzt  zuerst  mit  2 cc  des  verdünnten  Harnes,  lässt  ein  paar  Secunden  kochen,  stellt 
kalt  und  beobachtet,  ob  die  Flüssigkeit  noch  blau  bleibt.  Ist  dies  noch  der  Fall,  so  setzt  man, 
ganz  in  derselben  Weise  wie  das  erste  Mal  verfahrend,  von  1 cc  zu  1 fortschreitend,  weiter 
Harn  zu,  bis  die  Flüssigkeit  über  dem  entstandenen  rotben  Niederschlage  gerade  farblos  ge- 
worden ist.  Man  liest  dann  an  der  Bürette  ab,  wie  viel  Cubikeentimeter  von  dem  verdünnten 
Harne  bis  zur  vollkommenen  Reduktion  verbraucht  wurden , und  berechnet  daraus  den  Pro- 
centgehalt  des  unverdünnten  Harnes  an  Zucker. 
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X\',  Die  Nieren  und  der  Harn. 


1 cc  (jer  Kupfer  - Lösung  von  der  oben  angegebenen  Concentration  bedarf  genau 
5 .Milligramm  Traubenzucker  zur  vollkommenen  Reduktion  alles  Kupferoxyds.  20  cc  ent- 
sprechen also  0,1  Gramm  Zucker;  die  zur  völligen  Entfärbung  der  20  Kupferlösung  erfor- 
derliche Quantität  Harn  enthält  also  genau  0,1  Gramm  Zucker.  Waren  nun  z.  B.  zu  der 
Reduktion  der  20  cc  Lösung  15,5  des  verdünnten  Harns  erforderlich  und  war  der  Harn 
auf  Vio ''^‘■dünnt , wie  oben  angegeben  wurde,  so  entsprechen  die  15,5  der  Verdünnung 
* 1,55cc  Harn.  Diese  1,55^c  Harn  enthalten  genau  0,1  Gramm  Zucker,  in  lOOccHarn  sind  also: 

1 00  0 1 

^ — — = 6,45  Gramm  Zucker. 

1,55 

Diese  Zahl  hat  man,  um  die  24stündige  Menge  des  Zuckers  zu  finden,  mit  der  Gesammtmenge 
des  Harnes,  in  Cubikeentimetern  ausgedrückt,  zu  multipliciren  und  mit  100  zu  dividiren. 

Die  LiEBiG-KN.4Pp’scbe  chemische  Methode  der  quantitativen  Zuckerbeslim- 
mungen  gründet  sich  darauf,  dass  Traubenzucker  in  alkalischer  Lösung  Cyanquecksilher  zu 
metallischem  Quecksilber  reducirt.  Man  löst  100  Gramm  reines,  trocknes  Cyanquecksilber 
in  Wasser,  setzt  100  cc  Natronlauge  von  1,145  spec.  Gewicht  zu  und  verdünnt  zum  Liter.  Mit 
dieser  Lösung  wird  die  Titrirung  wie  nach  der  FEiiLiNc’schen  Methode  ausgeführt.  Man  bringt 
"40ccöer  Quecksilberlösung,  entsprechend  0,1  Gramm  Traubenzucker,  in  einer  Porzellanschale 
zum  Sieden  und  setzt  von  der  verdünnten  Zuckerlösung  (etwa  0,5 o/q  Zucker  enthaltend;  so 
lange  zu,  bis  alles  Quecksilber  ausgefällt  ist.  Beim  Beginn  des  Zusatzes  trübt  sich  die  Lösung, 
später  w ird  sie  klar  und  gelblich.  Die  Reaktion  ist  beendigt,  w'enn  ein  Tropfen  der  Lösung  auf 
schwedischem  Filtrirpapier  durch  darüber  gehaltenes  concentrirtes  Schwefelammonium  in 
einer  halben  Minute  nicht  mehr  gebräunt  wird.  Gegen  Ende  der  Reaktion  zeigt  sich  nur 
noch  ein  schmaler  brauner  Ring  am  Rande  des  Tropfens,  den  man  am  besten  beim  Halten 
des  Papiers  gegen  ein  helles  Fenster  erkennt.  Diese  Endreaktion  ist  scharf,  die  Lösung  ist 
haltbar.  (Die  optische  Bestimmung  des  Zuckers  durch  Polarisation  cf.  bei 
Eiweiss,  S.  593.) 

Aerztliche  Bemerkungen.  — Diabetes  mellitus.  Die  gesteigerte  Zuckerausschei- 
dung im  Harne  hat  meist  einen  noch  ziemlich  dunkeln  pathologischen  Grund  : pathologischer 
Diabetes.  Er  tritt  hier  und  da  nach  sehr  heftigen  Gemüthsbewegungen  auf,  so  dass  wir  dann 
wohl  an  eine  centrale  Ursache  denken  müssen.  Experimentell  kann  Diabetes  hervorgerufen 
werden  durch  Verletzung  einer  umschriebenen  Stelle  am  Boden  des  vierten  Ventrikels : 
Z u ck e r s ti c h ; ebenso  durch  Curare.  Bernahd  fand  , dass  der  Zuckerstich  unwirksam  ist, 
wenn  vorher  die  Splanchnici  durchschnitten  wurden.  Es  tritt  Diabetes  nach  Durchschneidung 
der  letzten  Halsganglien  ein  (Pary)  oder  eines  Brustganglions  (Eckhardt),  wie  es  scheint 
durch  vasomotorische  Einflüsse.  Nach  Schiff’s  Behauptung  bringt  jede  Circulationsstörung 
in  grösseren  Gefässhezirken  durch  Lähmung  der  Gefässnerven  oder  Unterbindung  der  Gefässe 
Diabetes  hervor.  Filehne  sah  hei  Kaninchen  , deren  N.  Depiessor  (centralen  Stumpf)  er  elek- 
trisch reizte,  Zucker  im  Harne  auftreten,  was  er  auf  Arterienerschlaffung  bezieht.  E.  Bischoff 
fand  hei  zwei  zur  Section  gekommenen  Fällen  von  Diabetes  Atheromatose  der  Arterien  am 
Boden  des  vierten  Ventrikels  und  dessen  Umgegend  , Marckwort  fand  Zucker  im  Harne  nach 
einem  Bluterguss  in  den  vierten  Ventrikel.  Hier  waren  es  also  Ernährungsstörungen  in 
folge  dieses  Processes  an  jener  Hirnpartie,  deren  experimentelle  Verletzung  Diabetes  erzeugt. 
M ahrscheinlich  sind  öfter  derartige  oder  analoge  Störungen  die  eigentliche  Krankheitsursache. 
Tiegel  weist  experimentell  zw'ei  andere  Ursachen  der  Zuckerharnruhr  nach:  Auflösung  von 
Blutkörperchen,  z.  B.  durch  Aethereinspritzung,  und  Hyperämie  der  Leber;  er  konnte 
hei  fröschen  durch  mehrmalige  Wiederholung  des  GoLTz’schen  Klopfversuchs  an  demselben 
Thier  (Frosch)  wobei  venöse  Blutanfüllung  der  Leber  und  der  anderen  Unterleibsorgane  ein- 
tritt,  in  mehreren  fällen  Diabetes  erzeugen.  Bei  einem  Fall  von  geringgradigem  Diabetes  sah 
ich  umgekehrt  den  Zuckergehalt  nach  einem  4 stündigen  scharfen  Ritt  zeit- 
weise ^ e r s c h w i n d e n.  Der  Einfluss  des  Reitens  auf  die  Blutentlastung  der  Unterleibs- 
organe , namentlich  der  Leber , ist  bekannt  (cf.  meine  Beobachtungen  über  Blutvertheilung 
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hei  Muskelbewegung).  Viele  halten  es  für  wahrscheinlich,  dass  bei  Diabetes  theils  die  Glyco- 
, gen-  oder  Zuckerbildung  in  der  Leber  gesteigert,  theils  die  Oxydation  des  Glycogens  oder 
Zuckers  gehindert  sei.  Bei  Diabetikern  enthält  das  Blutserum  melir  Zucker,  als  bei  Gesun- 
den. Bringt  man  durch  Injection  von  Zuckerlösung  den  Zuckergehalt  des  Blutes  auf  wenig- 
stens 0,50/q  (Lehm.4nn),  so  geht  der  Zucker  theilweise  in  den  Harn  über,  was  man  auch  durch 
übermässigen  Zuckergenuss  soll  erreichen  können.  Bei  Diabetikern  nimmt  der  Zuckergehalt 
des  Harns  mit  der  reichlicheren  Zufuhr  von  Kohlehydraten  (Zucker,  Stärkemehl)  zu  — mit 
der  Zufuhr  von  albuminreicher  Nahrung  dagegen  ab,  doch  konnte  Külz  nachweisen  , dass 
bei  »schwerem  Diabetes«  eine  gesteigerte  Eiweisszufuhr  als  Nahrung  die  Zuckermengen  auch 
vermehrt.  K.  Zlmmer  schliesst  aus  seinen  zahlreichen  Beobachtungen  und  Versuchen , dass 
jede  krankhafte  Zuckerausscheidung  überhaupt  auf  dem  Darniederliegen  der  Glycogenbildung 
in  den  verschiedenen  Geweben  beruht.  Nicht  bloss  in  der  Leber,  sondern  auch  in  anderen 
Organen,  namentlich  in  den  Muskeln  werde  Glycogen  gebildet,  die  Störung  der  Glycogenbil- 
dung, welche  zu  Diabetes  führt,  könne  bald  in  dem  einen,  bald  in  dem  andern  Organ  ihren  Sitz 
haben;  so  müsse  man  Leberdiabetes  von  Muskeldiabetes  etc.  unterscheiden.  Zemmer 
erklärt  so  z.  Thl.  die  verschiedenen  Formen  der  Krankheit  und  die  verschiedene  erforder- 
liche Behandlungsweise.  Külz  bestimmte  in  der  Leber  eines  Diabetikers  neben  Zucker  ziem- 
lich reichlich  normales  Glycogen.  Bei  Thieren  vermindert  sich  mit  der  Unterbindung  des 
Ductus  choledochus  das  Glycogen  rasch  und  sehr  bedeutend  (Külz  und  E.  Fre;richs;.  Nach 
Vergiftungen,  welche  wie  Arsenvergiftung  den  Glycogengehalt  der  Leber  aufheben  , kann 
man  durch  Zuckerstich  künstlichen  Diabetes  nicht  mehr  erzeugen.  Nach  Curarevergiftung 
soll  die  Leber  nicht  reicher  an  Glycogen  sein  , als  sonst.  Auch  andere  Sekrete  als  der  Harn 
enthalten  bei  Diabetikern  Zucker.  Der  gesteigerte  Durst  der  Diabetiker  führt  zu  den  enor- 
men, bei  diesem  Leiden  beobachteten  Harnausscheidungen.  Der  Harn  ist  neben  dem  Zucker 
auch  oft  sehr  reich  an  Harnstoff,  dagegen  wenigstens  procentisch  arm  an  Harnsäure;  Kreatin 
und  Kreatinin  sollen  öfters  fehlen.  Nach  F.  Bürger  ist  die  Perspiratio  insensibilis  bei  Diabetes 
bedeutend  herabgesetzt. 

Bei  Diabetes  insipidus  wird  bisweilen  Inosit  in  geringen  Mengen  ausgeschieden. 
Nach  C.  Bock  und  F.  A.  Hofmann  werden  Kaninchen  diabetisch,  wenn  man  ihnen  continuir- 
lich  eine  1% Kochsalzlösung  in  das  Gefässsystem  einleitet.  E.  Külz  constatirte,  dass  in  Folge 
davon  in  geringen  Mengen  Inosit  im  Kaninchenharn  nachzuweisen  ist.  Nach  übermässiger 
VV’asserzufuhr  (6 — to  Liter  über  die  gewohnheitsgemässe  Menge)  trUt  nach  Külz  auch  bei  ge- 
sunden Menschen  Inosit  im  Harne  auf,  er  bestimmte  0,4  2 — 0,91  Gramm. 

Die  Destiiuiiiung  des  Hariistoffs  kann  für  den  Arzt  in  qualitativer  Beziehung  nur  selten 
von  Wichtigkeit  sein.  Es  müsste  sich  darum  handeln  , ob  eine  als  Harn  ausgegebene,  ver- 
dächtig aussehende  Flüssigkeit  wirklich  Harn  ist,  also  Harnstoff  enthält.  Die  von  Liebig  an- 
gegebene Methode  der  quantitativen  Bestimmung  des  Harnstoffs  im  Harne  durch  Titrirung  ist 
so  einfach  und  leicht  ausführbar,  dass  man  sich  ihrer  in  den  meisten  Fällen  auch  für  quali- 
tative Nachweisung  bedienen  wird.  Der  Harnstoff  bildet  mit  Salpetersäure  und  Oxalsäure 
charakteristische  schwerlösliche  Verbindungen  (s.  unten  bei  Haut). 

Das  Princip  der  Methode  Liebig’s  zur  quantitativen  Harnstoffbestimmung  beruht  in  Fol- 
gendem; setzt  man  zu  einer  verdünnten  reinen  Harnstofflösung  eine  Lösung  von  salpeter- 
saurem Quecksil  beroxyd,  so  bildet  sich  sofort  ein  Niederschlag,  bestehend  aus  Harn- 
stoff, Salpetersäure  und  Quecksilberoxyd  von  konstanter  Zusammensetzung.  Bringt  man 
zu  einem  Tropfen  dieser  Harnstoff-Quecksilbermischung  einenTropfen  kohlensaures  N a- 
tron,  so  entsteht  so  lange  ein  weisser  Niederschlag,  als  noch  nicht  genügend  Salpetersäure 
Quecksilberoxydlösung  zugesetzt  ist , um  allen  Harnstoff  auszufällen.  Ist  aber  nur  ein  sehr 
geringer  Ueberschuss  von  Quecksilberlösung  zugefügt,  so  gibt  kohlensaures  Natron  einen 
gelben  Niederschlag.  Dieser  gelhe  Niederschlag  ist  als  Zeichen,  dass  nun  aller  Harnstoff 
ausgefällt  ist,  die  Endreaktion  bei  der  Harnstofftitrirung. 

Im  Harne  finden  sich  neben  dem  Harnstoff  phosphorsaure  Salze  und  Chlor,  welche  die 
Harnstoffbestimmung  erschweren.  Die  Phosphorsäure , welche  mit  Quecksilberoxydsalzen 
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auch  einen  Niederschlag  gibt,  muss  vor  der  Harnstotlbestimmung  ausgefällt  v»eiden.  Lin 
ganz  genaue  Harnstottbestimmungen  zu  erhalten , muss  aus  dem  Harne  auch  das  Chlor 
entfernt  werden  , was  durch  Ausfällen  mit  Silberlösung  möglich  ist.  Setzt  man  zu  einer 
Harnstofflösung,  welche  Kochsalz  enthält,  salpetersaures  Quecksilber  zu,  so  setzt  sich  letz- 
teres mit  dem  Kochsalz  zu  Quecksilberoxyd  und  salpetersaurem  Natron  um.  Das  Queck- 
silberchlorid fällt  den  Harnstoff'  nicht.  Es  entsteht  also  in  einer  gemischten  Lösung  von 
Harnstoff  und  Kochsalz  wie  im  Harne  erst  dann  der  geforderte  Niederschlag,  vvenn  alles  Chlor 
an  Quecksilber  getreten  ist.  Liebig  gründete  auf  dieses  Verhalten  seine  Chlorbestim- 
mung im  Harne,  indem  er  den  nach  der  Bindung  des  Chlors  auftretenden  Niederschlag 
mit  Harnstoff  als  Endreaktion  benutzte.  Im  Harne  bedingt  die  Anwesenheit  von  Chlor 
einen  manchmal  nicht  unbedeutenden  Fehler  der  Harnstotfbestimmung.-  Man  berechnet  die 
Harnstoffmenge  in  der  untersuchten  Harnprobe  nach  der  Zahl  der  zur  Ausfällung  verbrauchten 
Cubikcentirneter  der  salpetersauren  Quecksilberoxydlösung.  Das  Kochsalz,  welches  einen 
Theil  des  zugesetzten  Quecksilbersalzes  für  seine  Umsetzung  in  Beschlag  nimmt,  wird  also  die 
Harnstoffmenge  z u gross  erscheinen  lassen.  Kennt  man  die  im  Harne  enthaltene  Chlor- 
menge, so  kann  man  auf  einfache  Weise  an  dem  Resultat  der  Harnstoffbestimmung  eine  ge- 
nügend scharfe  Correction  (Verminderung)  anbringen.  Nach  Liebig  zieht  man  für  10  cc  Harn, 
die  man  titrirt  hat,  im  Mittel  f,5  — 2,5  cc  der  verbrauchten  Anzahl  Cubikcentirneter  Queck- 
silberlösung ab,  was  dem  durchschnittlichen  Chlorgehalt  des  Menschenharnes  entspricht. 

Zur  Ausführung  der  Harnstolftitrirung  bedarf  man  folgende  Lösungen: 

1)  eine  Lösung  von  kohlensaurem  Natron,  odereinen  Brei  von  mit  Wasser  ange- 
rührtem doppelt  kohlensaurem  Natron. 

•2)  eine  Barytmischung.  Man  mischt  2 Volumen  kalt  gesättigtes  Barytw'asser  (Aetz- 
baryt  wird  dazu  in  einer  verschlossenen  Flasche  mit  destillirtem  Wasser  übergossen  und 
stehen  gelassen  unter  öfterem  Aufschütteln)  und  ^ A^olum  ebenfalls  kalt  gesättigter,  ebenso 
bereiteter  Lösung  von  salpetersaurem  Baryt.  Die  Mischung  muss  in  einer  gut  verschlossenen 
Flasche  aufbewahrt  werden. 

3)  eine  Normalharnstofflösung.  Sie  ist  eine  Lösung  von  2 Gramm,  bei  tOOOC. 
gut  getrockneten,  reinen  Harnstoffs  in  Wasser,  die  so  verdünnt  ist,  dass  sie  gerade  fOO  cc 
beträgt. 

4)  titrirte  salpetersaure  Quecksilberoxydlösung.  Um  sie  herzustellen  (sie 
ist  in  chemischen  Fabriken  käuflich,  muss  aber  dann  vor  dem  Gebrauch  auf  ihre  Stärke 
mit  der  Normalharnstofl'lösung  geprüft  werden),  verdünnt  man  concentrirte  Lösung  von 
reinem  salpetersauren  Quecksilberoxyd  (welche  mit  Chlornatrium  keine  Trübung  geben  darf) 
mit  dem  etwa  4fachen  Volumen  Wasser.  Nach  gehörigem  Schütteln  füllt  man  mit  dieser 
verdünnten  Lösung  eine  Bürette.  Dann  misst  man  mit  einer  Pipette  10  cc  der  Normalharn- 
stotflösung , welche  20  Milligramm  Harnstoff  enthalten,  ab  in  ein  kleines  Becherglas.  Nun 
setzt  man  einige  Cubikcentirneter  (2 — 3)  der  Quecksilberlösung  zu,  wodurch  ein  Niederschlag 
entsteht,  rührt  und  mischt  mit  einem  Glasstabe  gut  und  nimmt  dann  aus  dem  Bechergläschen 
mit  dem  Glasstabe  einen  Tropfen  heraus.  Diesen  setzt  man  auf  eine  Glasplatte,  welche  man 
auf  schwarzes  Papier  gelegt  hat,  oder  besser  auf  eine  Porzellanplatte  oder  ffachen  Teller.  Mit 
einem  reinen  Glasslabe  bringt  man  einen  Tropfen  der  kohlensauren  Natronlösung  mit  dem  ! 
ersten  Tropfen  so  zusammen , dass  man  letzteren  in  die  Mitte  des  ersteren  von  dem  Glasstabe  ! 
eintropfen  lässt.  Es  entsteht  dadurch  ein  begrenzter  weisser  Niederschlag,  der  auch  nach 
einigen  Secunden  noch  weiss  bleibt,  wenn  noch  kein  Ueberschuss  von  Quecksilber  zur  Harn-  i 
Stofflösung  zugesetzt  ist.  Man  fährt  nun  mit  dem  Zusetzen  der  Quecksilberlösung  aus  der 
Bürette  zur  Harnstofflösung  von  1 cc  ^vi  i cc  vorschreitend  so  lange  fort,  bis  der  erst  entstehende 
weisse  Niederschlag  durch  das  eingetropfte  kohlensaure  Natron  nach  einigen  Secunden  gelb 
erscheint.  Es  zeigen  sich  zuerst  in  der  weissen  Masse  gelbe  Körnchen.  Ist  einmal  der  ganze 
Niedei schlag  citronengclb  gefärbt,  so  hat  man  schon  einen  etwas  zu  grossen  Leberschuss 
von  Quecksilber  zugesetzt.  Durch  den  Zusatz  der  Quecksilberlösung  zur  Harnstofflösung 
entsteht  in  dieser  eine  stark  saure  Reaktion,  durch  welche  das  Gelbwerden  etwas  zu  früh 
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eintritt.  Man  setzt,  wenn  die  erste  leicht  gelbe  Färbung  eingetreten  ist,  zur  Mischung  in  das 
Bechergläschen  so  viel  kohlensaure  Natronlösung  zu,  dass  die  Reaktion  nur  noch  eben  schw  ach 
sauer  ist.  Dann  nauss  man  meist  noch  etwas  Quecksilber  zuselzen  , um  einen  Ueberschuss 
(gelbe  Färbung  des  Tropfens  mit  kohlensaurem  Natron)  zu  haben. 

Die  titrirte  Quecksilberlösung  soll  so  verdünnt  sein,  dass  1 yon  derselben  etwa  10  Milli- 
gramm Harnstolf  fällt  und  die  gelbe  Reaktion  gibt.  Man  muss,  wenn  die  Verdünnung  richtig 
ist,  also  10  cc  der  Quecksilberlösung  zu  10  cc  der  Harnstofllösung , welche  20  Milligramm 
Harnstoff  enthalten  , geben.  Hat  man  bei  der  gescbilderten  ersten  Titrirung  z.  B.  6 cc 
der  noch  nicht  richtig  verdünnten  Quecksilberlösung  für  die  verwendeten  1 0 cc  Harnstoff- 
lösiing  verbraucht,  bis  die  gelbe  Endreaktion  eintrat,  so  würden  zu  je  6 <=c  der  Quecksilber- 
lösung  noch  14  cc  Wasser  zuzufügen  sein,  um  die  gewünschte  Verdünnung  zu  erhalten.  In 
Wirklichkeit  darf  man  nicht  ganz  soviel  Wasser  zusetzen , da  man  dadurch  die  Lösung  zu 
sehr  verdünnen  würde.  Hat  man  die  Verdünnung  vorgenommen  , so  titrirt  man  von  Neuem 
10  «c  der  Harnstofllösung  in  der  oben  gescbilderten  Weise  und  stellt  dadurch  fest,  wie  viel 
Hai  nstoff  genau  1 der  Quecksilberlösung  entspricht.  Es  liegt  natürlich  nicht  viel  daran, 
ob  1 ''c  gerade  10  Milligramm  oder  einer  etwas  grösseren  oder  kleineren  Quantität  Harnstoff 
entspricht.  Die  runde  Zahl  1 0 erleichtert  nur  die  Berechnung  etwas. 

Die  Harnstoffbestimmung  im  Harne  bat  nach  dem  Gesagten  keine  wesentlichen 
Schwierigkeiten.  Nachdem  man  die  gesammte  Harnmenge,  welche  w'ährend  einer  bestimm- 
ten Zeit,  für  die  man  die  Harnstoffausscheidung  bestimmen  will,  meist  24  Stunden,  wohl  ge- 
mischt und  genau  mittelst  eines  Messglases  gemessen  hat,  muss  man  sich  zuerst  über- 
zeugen, ob  der  Harn  eiweissfrei  ist.  Enthält  er  Eiweiss,  so  misst  man  100  cc  in  einem 
Messgefässe  ab  und  coagulirt  in  einer  Porzellanschale  das  Eiweiss  nach  den  oben  angegebenen 
Regeln  über  der  Lampe.  Nach  dem  Kochen  bringt  man  die  ganze  Flüssigkeit  in  das  Messgefäss 
zurück , spült  die  Schale  mit  einigen  Tropfen  Wasser  aus  und  ersetzt  das  bei  dem  Kochen 
verdunstete  Wasser  durch  destillirtes , bis  wieder  100  cc  erreicht  sind.  Den  Harn  mit  dem 
Niederschlag  bringt  man  dann  auf  ein  unangefeuchtetes  Filter.  Der  filtrirte  Harn  kann  nun 
ohne  Weiteres  genaii  so  behandelt  werden  , wie  eiweissfreier,  ohne  dass  die  Berechnung  der 
Residtate  etc.  irgend  w'elche  Aenderung  erleidet.  Ebenso  verfährt  man  bei  der  Zuckerbe- 
stimmung und  allen  anderen  Bestimmungen  in  etwa  eiweisshaltigem  Harne. 

Die  P ho  s p h 0 rsä  ur  e \ind  Schwefelsäure  müssen  nun  zuerst  aus  dem  Harne  ent- 
ferntwerden. Man  misst  dazu  2 Volumina  Harn  in  ein  Bechergläschen  und  versetzt  sie  mit 
1 Volum  der  oben  beschriebenen  Barytmischung.  Zu  diesem  Zwecke  bedient  man  sich  ent- 
weder einer  Pipette  , welche  20  c®  abmessen  lässt,  die  man  zweimal  mit  Harn  und  einmal  mit 
Barytmischung  füllt;  oder  man  füllt  ein  Proberöhrchen  zweimal  mit  Harn  und  einmal  mit  der 
Barytmischung  an.  Um  die  Volummessung  in  dem  Proberöhrchen  genau  zu  machen,  streicht 
man  den  Gipfel  der  Flüssigkeit  an  dem  ganz  gefüllten  Proberöhrchen  mit  einem  Uhrgläschen 
ab.  Die  zusammengegossenen  Flüssigkeiten  werden  gut  gemischt  und  auf  ein  un befeuch- 
tetes Filter  gebracht.  Von  der  filtrirten  Flüssigkeit  misst  man  mit  einer  15«^  haltenden 
Pipette  15  cc  heraus,  w'elche  nach  der  angegebenen  Mischung  10  Harn  enthalten. 

Diese  Harnflüssigkeit  wird  nun  genau  nach  denselben  Regeln  titrirt , die  oben  bei  der 
reinen  Harnstofflösung  angegeben  wurden.  Man  setzt  Je  1 Quecksilberlösung  zu  und 
prüft  jedesmal  einen  mit  dem  Glasstabe  nach  gutem  Rühren  herausgenommenen  Tropfen  auf 
der  Glastafel  mit  sclnvarzer  Unterlage  oder  auf  der  Porzellanplatte  mittelst  eines  Tropfens 
kohlensauren  Natrons.  Tritt  die  erste  Gelbfärbung  des  vorher  w'eissen  Niederschlags  im 
_ Tropfen  ein,  so  ist  die  Titrirung  beendigt.  Man  liest  nun  die  Zahl  der  verbrauchten  Cubik- 
centimeter  der  Quecksilberlösung  an  der  Bürette  ab.  Hat  man  für  die  1 0 « Harn , welche  in 
den  titrirten  1 5 der  filtrirten  Harnmischung  enthalten  sind,  20  cc  Quecksilberlösung  ver- 
braucht, von  welcher  je  1 cc  )o  Milligramm  Harnstoff  entspricht , so  enthalten  die  10  cc  Harn 
0,2  Gramm  Harnstoff,  100  cc  also  2 Gramm.  Um  zu  finden,  wie  viel  Harnstoff  im  Tage  (24 
Stunden*  ausgeschieden  wurde,  hat  man  nun  eine  sehr  einfache  Rechnung.  Nehmen  wür  an, 
die  Gesammtharnmenge  in  24  Stunden  hätte  1 50  0 cc  betragen,  so  wurden  während  dieser  Zeit 
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ausgeschieden : 

1500  . 0,2  ^ „ 

’—=  30  Gramm  HarnstoiT. 

10 

Bei  sii’össerem  oder  geringerem  Gehalt  des  Harns  an  HarnstofT  hat  man  noch  Coi  i ec- 
turen  an  dem  direct  gefundenen  Werth  anzubringen.  Hat  man  zur  Titrirung  mehr  als  30  cc 
Quecksilberlösung  verbraucht , so  setzt  man  vor  der  Prüfung  mit  kohlensaurem  Natron  der 
Mischung  die  Hälfte  der  mehr  als  30  cc  verbrauchten  Cubikcentimeter  an  Wasser  zu.  Hat 
man  weniger  als  30  verbraucht , so  zieht  man  für  je  5 die  man  weniger  gebraucht  hat, 

0,1  ab  und  berechnet  erst  den  so  erhaltenen  Rest  der  Cubikcentimeter  auf  Harnstoff. 

Das  specifische  Ge  wich  t des  Harnes  hängt  bei  nicht  zuckerhaltigen  Harnen  haupt- 
sächlich von  dem  HarnstolTgehalt  ab.  Für  die  raschere  Harnstoflbestimmung  ist  es  von 
Werth  zu  wissen,  dass  man  die  beiden  hinteren  Zahlen  des  gefundenen  specifischen  Gewichts 
des  Harnes  nur  zu  verdoppeln  hat,  um  annähernd  die  Zahl  der  Cubikcentimeter  zu  erhalten, 
die  man  zu  13  cc  Harnmischung,  nach  der  oben  angegebenen  Methode  hergestellt,  zusetzen 
muss,  bis  die  Endreaktion  eintritt,  oft  weniger.  — Im  Hundeharn  ist  die  Menge  der 
Phosphorsäure  so  gross , dass  man  die  Harnmischung  mit  gleichen  Volumen  Harn  und  Baryt- 
mischung herzustellen  hat. 

Bemerkungen  für  den  Arzt.  — Wir  haben  im  Allgemeinen  schon  über  den  Werth, 
welchen  quantitative  Bestimmungen  von  Harnbestand theilen  für  den  Arzt  haben  können, 
gesprochen.  Alles,  was  dort  im  Allgemeinen  gesagt  wurde,  gilt  im  Besonderen  vor  Allem 
für  den  Harnstoff,  das  Hauptprodukt  des  Eiweissumsatzes.  Alle  anderen  stickstoffhaltigen 
Harnbestandtheile  stehen  normal  zur  Menge  des  Harnstoffs  in  einer  einfachen  Beziehung. 
Wird  mehr  Harnstoff  im  Körper  erzeugt  (z.  B.  durch  vermehrte  Nahrungszufuhr),  so  wird 
auch  mit  ihm  entsprechend  mehr  Harnsäure,  Kreatinin,  bei  Hunden  Kynurensäure  etc.  im 
Harne  ausgeschieden.  Auch  die  Schw'efelsäure  und  Phosphorsäure  stammen  im  Harne  vor- 
zugsweise aus  dem  Umsatz  der  Albuminate,  wenn  sie  nicht  als  Medicament  dargereicht  wur- 
den ; ihre  Vermehrung  und  Verminderung  hat  also  fast  genau  die  gleiche  Bedeutung  wie  die 
des  Harnstoffs  und  wird  meist  mit  letzterer  gleichzeitig  eintreten.  Die  Vermehrung  der  Aus- 
scheidung der  genannten  , im  Harne  enthaltenen  Stoffe  hängt  also  stets  bei  Gesunden  wie 
Kranken  vor  Allem  von  gesteigertem  Appetit  und  dadurch  vermehrter  Nahrungsaufnahme 
ab.  Im  Fieber  ist  jedoch  auch  ohne  Nahrungsaufnahme  die  Harnstoffausscheidung  gestei- 
gert. Dies  rührt  her  von  einer  gesteigerten  Zersetzung  der  Körperalbuminate  wie  aller  an-  I 
deren  Körperstotfe  im  Fieber,  welche  auch  durch  die  bedeutende  Wärmeabgabe,  Abmagerung 
und  den  Kräfteverlust  durch  fieberhafte  Krankheiten  bewiesen  wird.  Hier  und  da  kommen  i 
unabhängig  von  der  Nahrung  momentane  Harnstoffvermehrungen  vor,  die  sich  entweder 
durch  plötzliche  Ausscheidung  im  Körper  aufgehäuften  Harnstoffs  oder  durch  aus  inneren 
Ursachen  gesteigerte  Eiweisszersetzung  erklären,  z.  B.  bei  R e s o r p t i o n hydropischer 
Ergüsse  oder  bei  der  Uterusverkleinerung  der  Wöchnerinnen.  Verminderung  der 
Harnstoffausscheidung  hängt  meist  von  verminderter  Nahrungsaufnahme  ab,  in  seltenen 
Fällen  von  einem  Zurückhalten  gebildeten  Harnstoffs  im  Körper  (Urämie). 

Bei  allen  acuten  fieberhaften  Krankheiten  (Pneumonie,  Typhus  etc.)  ist  der 
Gang  der  Harnstoffausscheidung  gewöhnlich  folgender  (J.  Vogel);  Im  Anfang,  bis  die  Akme 
des  Fiebers  vorüber  ist,  erscheint  die  Harnstoffmenge,  trotz  gleichzeitiger  knapper  Diät  und 
trotz  einer  gleichzeitigen  Verminderung  der  Urinmenge,  in  der  Regel  vermehrt, 
bisweilen  sehr  bedeutend,  bis  auf  50,  60,  ja  80  Gramm  in  24  Stunden.  Später,  wenn  mit  dem 
Nachlass  des  Fiebers  die  Erhöhung  des  Stoffverbrauches  nachgelassen  hat,  während  die  fort- 
dauernde Störung  des  Appetits  eine  verminderte  Nahrungsaufnahme  bedingt,  sinkt  die  Harn- 
stoffmenge unter  die  Norm.  In  der  Reconvalescenz  erhebt  sie  sich  allmälig  wieder  bis  zur 
Norm,  um  diese  bei  gesteigertem  Appetit  häufig  zu  übertreffen.  Natürlich  wird  dieser  regel- 
mässige Gang  durch  individuelle  Verhältnisse  vielfach  modificirt.  Nach  N.\cnyn  beginnt  die 
Steigerung  des  Eiweisszerfalls  bei  fieberhaften  Leiden  vor  der  febrilen  Temperaturerhöhung. 

— Bei  Wechsel fieber  steht  die  Harnstoffausscheidung  in  bestimmter  Beziehung  zur  Kör- 


Die  Harnanalyse  und  üir  Werth  für  den  Arzt. 


601 


pertemperalur,  mit  der  sie  sinkt  und  steigt.  Während  der  Apyrexie  sinkt  die  Hai  nstotTaus- 
scheidung  oft  unter  die  Norm.  Huppert  gibt  für  alle  fieberhaften  Temperaturverhältnisse 
dasselbe  Gesetz  an.  Die  Vermehrung  ist  selbstverständlich  relativ,  entsprecliend  dem  jewei- 
ligen Stoffwechsel  des  Patienten,  so  dass  »normale«  Harnstoffmengen  in  Krankheiten  unter 
L'inständen  schon  eine  l)edeutende  fieberhafte  Steigerung  der  Harnstoffbildung  bedeuten 
können,  üeber  Steigerung  des  Stoffwechsels  im  Fieber  cf.  bei  Athmung  S.  538.  — Bei  den 
meisten  chronischen  Krankheiten,  die  mit  der  Verminderung  des  Stoffumsatzes  im 
Körper  und  mit  mangelnder  Ernährung  verbunden  sind,  sinkt,  wie  stets  bei  mangelhafter 
Ernährung,  die  Harnstoffmenge  unter  die  Norm,  durch  inzwischen  eintretende  Steigerungen 
des  Leidens  (Exacerbationen  , durch  Febris  hectica  etc.)  wird  sie  hier  und  da  für  kürzere 
oder  längere  Zeit  wieder  gesteigert.  Gegen  das  tödtliche  Ende  vieler  Krankheiten  , in  denen 
der  Körper  vvie  im  äussersten  Hungerzustande  aufgezehrt  wurde , ist  die  tägliche  Harnstofl- 
menge  oft  ungemein  gering , 5 bis  6 Gramm.  Durch  Ablagerung  wässeriger,  hydro- 
pi scher  Ergüsse  in  die  Körperhöhlen  kann  die  Harnstoffausscheidung  manchmal  plötzlich 
sinken,  da  sich  in  den  genannten  Flüssigkeiten  Harnstoff  aufhäufen  kann.  Werden  solche 
Ergüsse  resorbirt  nach  therapeutischer  Einwirkung  oder  durch  im  Körper  selbständig  zur 
Wirksamkeit  gelangte  Ursachen,  so  kann,  wie  schon  oben  gesagt,  auch  aus  diesem  Grunde 
die  Harnstoffausscheidung  und  die  Harnmenge  mit  einem  Mal  sehr  gesteigert  werden , ohne 
dass  die  äusseren  Ernährungsverhältnisse  einen  Wechsel  erlitten  hätten.  Nach  starken 
Blutverlusten  (Operationen)  ist  die  Harnausscheidung  und  die  Harnstoffausscheidung  für 
einige  Zeit  vermindert,  nach  etwa  2 Tagen  steigen  beide  auch  ohne  Fieber.  Durch  Flüssig- 
keitseinspritzung in  die  Gefässe  steigt  bei  Thieren  die  Harnausscheidung  nach  Blutverlusten 
sogleich,  ebenso  verhält  sich  die  Ga  lleauss  che  idung  , die  bei  Blutverlusten  auch  sehr 
bald  cessirt  (cf.  S.  32t,  333).  Auch  hydropische  und  exsudative  Ergüsse  vermindern  die 
ganze  Harnausscheidung.  Bei  Ruhr  fand  ich  äusserst  geringe  tägliche  Harnstoffmengen. 

Die  Nieren  als  Entgiftungsorgane  des  Körpers.  — Schon  oben  wurde  ausgeführt, 
dass  die  Nieren  wie  die  Lungen  den  Zweck  haben  , aus  dem  Körper  »Gifte«  zu  entfernen  , die 
aus  dem  Gewebsumsatz  entstehen  oder,  wie  z.  B.  die  Kalisalze,  in  der  Nahrung  überreichlich 
eingeführt  werden.  So  lange  die  Nieren  normal  functioniren  , geschieht  die  .\usscheidung 
dieser  Gifte  so  rasch,  dass  sie  wenig  Wirkung  entfalten  können.  Bei  Störungen  in  der  Nieren- 
function kann  das  aber  ganz  anders  werden.  Hier  werden  sich  die  Wirkungen  giftiger  Sub- 
stanzen, die  normal  durch  den  Harn  rasch  ausgeschieden  werden,  sehr  steigern  können. 
Vor  Allem  ist  hier  an  die  Kalisalze  zu  denken.  Cl.  Bernard  u.  A.  haben  durch  den  Versuch 
bewiesen,  dass  Stoffe,  die,  ins  Blut  gebracht,  giftig,  vom  Magen  aus  aber  nicht  giftig  wirken 
(z.  B.  Curare),  sogleich  ihre  Wirkung  auch  von  dort  aus  entfalten,  wenn  die  Niercngefässe 
unterbunden  wurden. 

Urämie,  Harnvergiftung  des  Blutes  entsteht  dann,  wenn  durch  gehemmte  Nieren- 
ausscheidung die  in  den  Körperorganen  gebildeten  Harnbestandtheile  im  Blute  zurückgehalten 
und  angehäuft  werden  (z.  B.  in  Folge  von  Nierenleiden,  bei  Cholera  etc.).  Dieser  Zustand  hat 
seit  älteren  Zeiten  das  Interesse  der  Aerzte  auf  sich  gelenkt.  Man  hatte  früher  die  komatösen 
Erscheinungen,  die  Zuckungen  und  Krämpfe,  welche  auf  Unterdrückung  der  Nierenfunction 
eintreten,  allein  dem  gesteigerten  Gehalt  des  Blutes  an  Harnstoff  zugeschrieben.  Die  Unter- 
suchungen Zalesky’s  haben  ergeben  , dass  urämiscbe  Erscheinungen  (Koma)  auch  bei  Vögeln 
und  Schlangen  eintreten  , denen  er  die  Nieren  ausgeschnitten  oder  die  Ureteren  unterbunden 
hatte,  welche  Thiere  normal  keinen  Harns  toff  bilden  und  entleeren.  Ihr  Harn  besteht 
hauptsächlich  aus  Harnsäure.  Es  ist  damit  der  Beweis  geliefert,  dass  der  Harnstoff  bei  den 
urämischen  Erscheinungen  nicht  allein  beschuldigt  werden  darf.  Es  kommen  neben  ihm 
auch  andere  Stoffe  und  Agentien  zur  Wirkung,  welche  Veränderungen  der  normalen  Zustände 
des  Gehirnes  und  der  Nieren  hervorbringen.  Traube  zeigte,  dass  schon  ein  gesteigerter 
assergehalt  des  Gehirnes  (Oedem),  wie  er  in  Folge  der  verminderten  Nierenausscheidung 
«intritt,  komatöse  Zustände,  die  der  Urämie  ähneln,  erzeugen  könne.  Meissner  beobachtete 
hei  Controle  meiner  Versuche,  dass  nach  Einspritzung  von  Kreatinin  ins  Blut  von  Hunden 
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bei  diesen  Mattigkeit  und  Zuckungen  eintreten.  Nach  den  Untersucliungen  ^on  Cl.  Bernard, 
Traube  und  mir  über  die  W irkung  der  Kalisalze  stehe  ich  nicht  an  , auszuspiechen  , dass  ein 
Theil  des  Symptomencomplexes  der  Urämie  sich  auf  die  Aufhäufun  g von  Kalisalzen 
im  Blute,  die  durch  den  Harn  nicht  entlernt  werden  können,  beziehen.  Wii  haben  also  hier 
ein  comhinirtes  Resultat  vor  uns,  an  dessen  Hervorhringung  sich  verschiedene  Einflüsse,  die 
einander  theilweise  ersetzen  können,  hetheiligen.  Dem  Harnstofl  muss  aber  unstreitig  auch 
eine  wichtige  Rolle  hei  der  Erzeugung  der  Urämie  zugeschriehen  werden.  Ich  habe  gefun- 
den, dass  der  Harnstotf  für  den  animalen  Organismus  (Frosch)  ein  Gift  ist.  Meissner  fand, 
dass  Harnstoff,  in  Dosen  von  1 — 2 Gramm  Kaninchen  in  das  Blut  eingespi itzt,  komatöse  Er- 
scheinungen herv^orrief.  Aus  meinen  Untersuchungen  ergibt  sich  , dass  dei  Harnstoff  für  alle 
Organe  und  Gewebe  des  Körpers  unschädlich  ist,  mit  einziger  Ausnahme  einer  ganz  eng  um- 
grenzten Partie  im  Gehirne,  deren  normale  Thätigkeit  er  durch  seine  Anwesenheit , ebenso 
wie  wir  das  bei  den  »ermüdenden  Stoffen«  in  Beziehung  auf  den  Muskel  finden  werden, 
hindert.  Die  durch  die  Harnstoffeinspritzung  betroffene  Hirnpartie  liegt  zwischen  der  Mitte 
des  Grosshirnes  und  der  Mitte  der  Vierhügel  (Frosch)  wohin  Setschenow  das  von  ihm  aufge- 
fundene Reflexhemmungscentrum  verlegt.  Die  Wirkung  der  Harnstoffinjection  scheint 
mir  primär  eine  Reizung  des  Reflexhemmungscentrums  zu  sein,  aus  der  sich  allmälig  eine  Läh- 
mung des  gesammten  peripherischen  Reflexapparates  entwickeln  kann.  Alle  Reflexe  werden 
daher  nach  der  Harnstoffinjection  zuerst  träger,  dann  hören  sie  ganz  auf,  während  Rücken- 
mark, peripherische  Nerven  und  Muskeln  sonst  keine  Veränderung  ihrer  Lebenseigenschaften 
erkennen  lassen.  Da  neben  den  Reflexen  auch  die  Spontanhewegungen  nach  Harnstoffinjec- 
tion aufgehoben  sind , so  scheint  der  Harnstoff  auch  auf  das  nervöse  Organ  des  Willens  (in 
den  Gehirnhemisphären?)  lähmend  zu  wirken.  Ganz  analog  wie  Harnstoff  wirkt  auch  nach 
meinen  Beobachtungen  Hippursäure;  Meissner  konnte  keine  Wirkung  von  Kreatin  und 
Bernsteinsäure  sehen ; Harnsäure  und  harnsaures  Natron  fand  ich  ganz  unwirksam.  Für 
den  Arzt  geht  aus  diesen  physiologischen  Mittheilungen  hervor,  dass  gegen  Urämie  nur  An- 
regung der  Nierenthätigkeit  helfen  kann.  Blutentziehung  kann,  da  sie  dem  Körper  mit  dem 
Blute  auch  die  Urämie  erzeugenden  Stoffe  entzieht  und  eine  Aufnahme  derselben  aus  den  Ge- 
weben in  das  Blut  hervorbringt,  wodurch  die  Gewebe  mehr  oder  weniger  von  ihnen  befreit 
werden  , eine  momentane  Besserung  der  Erscheinungen  bewirken. 

Zur  qualitativen  Reaction  auf  Kreatinin  (resp.  Kreatin)  empfiehlt  Th.  Weil 
die  Kreatininlösung  kalt  mit  einigen  Tropfen  einer  sehr  verdünnten  Lösung  von  Nitroprässid- 
natrium  und  dann  mit  verdünnter  Natronlauge  zu  versetzen,  es  tritt  dann  eine  schön  rubin- 
rothe  Färbung  auf.  In  5 cc  Harn  kann  man  auf  diese  Weise  das  Kreatinin  nachweisen  , Er- 
wärmen und  .\lkoholzusatz  beeinträchtigen  die  Reaktion;  Flüssigkeiten,  welche  kein  Kreatinin 
sondern  Kreatin  enthalten,  z.  B.  Harn  nach  längerem  Stehen,  geben  die  Reaktion  nicht,  sie 
tritt  aber  ein  , nachdem  man  durch  Erwärmen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  das  Kreatin  in 
Kreatiniti  verwandelt  hat. 

Zur  quantitativen  Bestimmung  der  Hamsälire  verwendet  man  100  — 200  cc  Harn.  Diese 
versetzt  man  mit  5 cc  concentrirter  Salzsäure  und  lässt  sie  48  Stunden  stellen.  Nach  dieser 
Zeit  hat  sich  an  dem  Boden  und  den  Wänden  des  zur  Ausscheidung  benutzten  Becherglases 
die  Harnsäure  in  mehr  oder  weniger  grossen  , gefärbten  Krystallen  angeSetzt.  Man  hat  sie 
vollkommen  unter  Zuhülfenahme  einer  kleinen  abgeslutzten  Federfahne  auf  einem  bei  1 00  0 C. 
im  Uhrglasapparat  getrockneten  aschefreien  Filter  zu  sammeln.  Nun  wird  so  lange  mit 
\N  asser  ausgewaschen , bis  das  Waschwasser  durch  salpetersaures  Silberoxyd  nicht  mehr 
käsig  gefällt  wird,  also  keine  Salzsäure  (Chlor)  mehr  enthält.  Dann  wird  das  Filter  mit  den 
Krvstallen  von  Neuem  bei  lOOO  C.  im  Wasserbade  getrocknet  und  gew'ogen , vom  Gewücht  ist 
das  Filtergewicht  abzuziehen.  .\us  der  in  100  oder  200  Harn  gefundenen  Harnsäurequan- 
tifät  rechnet  man  auf  die  w’ährend  eines  Tages  ausgeschiedene  Gesammtmenge.  ln  I00*^r 
hatten  wir  z.  B.  0,04  Gramm  trockene  Harnsäure  gefunden.  Wenn  in  24  Stunden  1 500 
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Harn  entleert  werden,  so  beträgt  die  Gesammt-Harnsäurequantität  während  dieser  Zeit: 

1500  . 0,04 

= 0,6  Grainm. 

Die  Harnsäure  ist  in  Wasser  etwas  löslich.  Nach  Zabeux  und  Vorr  wird  der  dadurch  be- 
dingte Fehler  corrigirt,  w enn  man  das  Filtrat  mit  dem  Waschw  asser  misst  und  auf  je  100<^c 
der  gesammten  Waschflüssigkeit  0,0045,  nach  Schwaneut  0,0048  Gramm  zu  der  gewogenen 
Harnsäurequantität  addirt.  Saleowski  und  Malv  übersättigen  das  Filtrat  mit  einer  ammonia- 
kalischen  Magnesiamixtur,  filtriren  ab  und  fällen  die  noch  restirende  Harnsäure  aus  dem  Fil- 
trate mit  einer  ammoniakalischen  Silberlösung , als  Doppelsalz  von  harnsaurem  Silber  und 
harnsaurem  Alkali  oder  Erdkali.  — Bemerkungen  für  den  Arzt.  — Di  der  Leukämie  mit 
Milzvergrösserung  findet  sich  die  tägliche  Harnsäuremenge  sowohl  absolut  als  relativ  zum  Harn- 
stoff bedeutend  vermehrt  (H.  Raxke).  Im  Fieber,  wenn  die  Harnstoffausscheidung  gesteigert 
ist,  zeigt  sich  meist  auch  eine  correspondirende  Harnsäurevermehrung,  In  der  chronischen 
Gicht  ist  die  Harnsäuremenge  im  Flame  vermindert.  Im  Diabetes  mellitus  soll  zuweilen 
die  Flarnsäure  im  Harne  ganz  fehlen,  zuweilen  ist  sie  in  normaler  Menge  vorhanden.  Grosse 
Gaben  schwefelsauen  Chinins  vermindern  bei  Gesunden  die  Harnsäure  im  Harne  (H.  Ranke). 
Bei  der  Besprechung  der  Stoffvorgänge  in  der  Milz  w urde  schon  erw  ahnt , dass  H.  Ranke  in 
diesem  Organe  die  Haupfsfätte  der  Flarnsäurebildung  vermuthet.  — Der  qualitative 
Nachweis  der  Flarnsäure  wird  bei  Besprechung  der  Sedimente  gegeben  werden. 

Cystin  im  Harne:  Cjstiiturie.  — Das  Cystin  findet  sich  gelöst  im  Harn  und  als  Sedi- 
ment. Löbisch  beobachtete  einen  solchen  Fall,  der  lediglich  mit  «Yerdauungsbeschwerden« 
begleitet  war.  Die  Cystinmenge  des  Harns  betrug  im  Mittel  in  24  Stunden  0,393  Gramm, 
500  cc  Harn  wurden  mit  20  Essigsäure  versetzt,  das  Sediment:  Cystin,  Harnsäure,  oxalsaurer 
Kalk  und  mitunter  harnsaures  Natron  (?)  nach  24  Stunden  abfiltrirt,  gewaschen  und  gewogen, 
-\lsdann  wurde  es  nochmals  angefeuchtet,  mit  etwas  verdünnter  Salzsäure  das  Cysfin  gelöst, 
der  Rückstand  wieder  getrocknet  und  gewogen,  die  Differenz  zwischen  beiden  Wägungen  als 
Cystin  in  Rechnung  gebracht.  Die  Formen  der  Cy  s t i n k r y s t a 1 1 e cf.  Fig.  139. 

Die  Phenolausscheidung  iin  Harn  sinkt  bei  manchen  Krankheiten  unter  und  steigt  bei  anderen 
über  die  Norm,  letzteres  bei  acuter  Peritonitis , traumatischem  Tetanus  und  septischen  Zu- 
ständen (stinkendem  Empyem,  Puerperalfieber),  nach  Einnehmen  grösserer  Mengen  von  Ty- 
rosin (Salkowski,  L.  Bkiegeh).  Bei  Hühnern  tritt  nach  Christiani  nach  FTeischfütterung  Phenol 
im  Harn  auf.  Phenol  hat  giftige  Wirkungen,  es  erregt  zuerst  Reflexkrämpfe. 

Der  Nachweis  des  ClllOFS  hn  Harne  geschieht  qualitativ  durch  Zusatz  von  salpeter- 
saurem Silberoxyd  in  Lösung,  wodurch  ein  weisser,  käsiger  Niederschlag  entsteht,  der  sich 
beim  Stehen  am  Lichte  schwärzt:  Chlorsilber,  leicht  löslich  in  Ammoniak. 

Liebig  lehrte  eine  einfache  Titrirmethode  zur  quantitativen  Bestimmung  des  Chlor-, 
respective  Kochsalzgehaltes  im  Harne,  Zu  dieser  Bestimmung  bereitet  man  sich  eine  Lösung 
von  reinem,  geschmolzenem,  salpetersaurem  Silberoxyd , von  dem  man  29,063  Gramm  ab- 
wiegt, in  Wasser  löst  und  die  Lösung  bis  zu  einem  Liter  verdünnt.  Die  Lösung  würd  gut  ge- 
mischt, vor  Licht  geschützt  in  schwarzen  Flaschen  gut  verschlossen  aufbewahrt.  1 die.ser 
Silberlösung  entspricht  10  Milligramm  Chlornatrium  oder  6,07  Milligramm  Chlor.  Um  die 
Kochsalzbestimmung  im  (eiweissfreien)  Harne  vorzunehmen,  bringt  man  von  ihm  lO^c  in  ein 
Ffechcrglas,  .setzt  einige  Tropfen  einer  concentrirten  Lösung  von  neutralem  chromsaurem 
Kali  hinzu  und  lässt  nun  aus  der  Bürette  von  der  Silberlösung  so  lange  zutliessen,  bis  der 
beim  Einfallen  der  Tropfen  ent.stehende  Niederschlag  auch  nach  gutem  Mischen  der  Flüssig- 
keit roth  bleibt.  Die  erste  bleibende  Röthung  zeigt  an,  dass  nun  alles  Chlor  ausgefällt  und 
eine  Spur  Silber  an  Chromsäure  gebunden  ist.  Nach  Ablesung  der  bis  zum  Rothwerden  ver- 
brauchten Silberlösung  ist  die  Berechnung  der  Analyse  genau  nach  den  oben  für  die  Titrir- 
ungen  angegebenen  Regeln  vorzunehmen.  Nach  FIoppe-Seyler  hat  man  von  den  verbrauchten  ^ 
Cubikeentimetern  der  Silberlösung  für  I 0 cc  Harn  1 abzuziehen,  da  die  Resultate  der  Titrirung 
etwa  um  so  viel  zu  gross  ausfallen.  — Bei  e x s u d a t i ve  n E n t z ü nd  u ng  sp  ro c es se  n , bei 
denen  viel  Kochsalz  in  den  Exsudaten  abgelagert  wird,  sowie  bei  Ausscheidung  von  Kochsalz 
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durch  den  Darm  oder  durch  starkes  Schwitzen  liegt  die  Kochsalzausscheidung  im  Harn  dai- 
nieder,  mit  der  Resorption  der  Exsudate  steigt  sie  wie  mit  dem  Aufhöien  dei  kiankhaften 
Darmausscheidung. 

Die  Bestimmung  der  PllOSpllOrsäure  im  Harne.  — Essigsaures  Uranoxyd 
gibt  mit  phosphorsauren  Verbindungen  in  essigsaurer  Lösung  einen  hellgiauen,  flockigen 
Niederschlag.  In  sauren  Uranoxydlösungen  gibt  ferrocyankalium  einen  dunkelbraunen  Nie- 
derschlag. Durch  einen  Zusatz  von  ferrocyankalium  kann  also  in  einer  essigsauren  Flüssig- 
keit, in  welcher  man  die  Phosphorsäure  mit  essigsaurem  Uranoxyde  gefällt  hat,  ein  Leber- 
schuss von  ür'anoxyd  nachgewieserr  werden.  Daraut  gründet  sich  das  T i t r i r‘ vc r f ah  r e n 
bei  Bestimmung  der  P h o s p h o r s äu r e in  Lösungen  und  im  Harne.  Man  bedarf  dazu  : 
1)  Ferr'ocyankaliumlösung  von  unbestimmter  Concentr'ation.  2)  Eine  Nor-mallösung  von  phos- 
phor'Saurem  Natron  von  bekanntem  Phosphorsäuregehalt.  Das  käufliche  phosphor’saur’e  Na- 
tr-on  wird  aus  heissem  Wasser  unkr-ystallisirt , gut  abgetrocknet , zerrieben  und  zwischen 
Filtrirpapier  nochmals  abgepr'esst.  Davon  wiegt  man  1 0,085  Gramm  ab,  löst  sie  in  asser 
und  verdünnt  die  Lösung,  bis  sie  ger-ade  ^ Liter  betr-ägt.  1 00  cc  der  Lösung  enthalten  0,2 
Gramm  Phosphor'säure.  3)  Eine  Lösung  von  Essigsäur-e  und  essigsaur'em  Natron.  Man  löst 
dazu  100  Gramm  krystallisirtes , essigsaures  Natron  in  Wasser,  fügt  loocc  starke  Essigsäure 
hinzu  und  verdünnt  mit  Wasser  bis  zu  1 Liter.  4;  Titrirte  Lösung  von  essigsaurem  Uranoxyd. 
Um  sie  herzustellen  , löst  man  käufliches  Uranoxyd  in  reiner  Essigsäure  und  verdünnt  etwas 
mit  Wasser.  Diese  Lösung  titrirt  man  auf  die  Normalphosphorsäurelösung  und  verdünnt  sie 
dann  so,  dass  leider  Lösung  gerade  0,005  G ramm  Phosphorsäure  entspricht. 
— Zur  Ausführung  der  Phosphorsäurebestimmung  im  Harne  bringt  man  50  cc  des  Harnes  in 
ein  Becherglas,  fügt  o^c  der  Essigsäuremischung  zu,  erhitzt  auf  dem  Wasserbade  und  lässt 
nun  von  1 zu  1 cc  von  der  titrirten  Uranlösung  so  lange  zufliessen,  bis  ein  Tropfen  der  Flüs- 
sigkeit, den  man  auf  eine  weisse  Porzellanplatte  mit  dem  Glasstabe  gebracht  hat , mit  einem 
Tropfen  Ferrocyankalium , den  man  von  der  Seite  her  in  den  ersten  Tropfen  einfliessen  lässt, 
eine  erkennbare  bräunliche  Färbung  gibt.  Rechnung  wie  oben.  — Nach  heftigen  Muskel- 
krämpfen (Chorea  major)  fand  ich  die  Phosphorsäureausscheidung  bedeutend  vermehrt. 

Die  Bestimmung  der  ScllW©fGlsäur6  im  Harne.  — Man  titrirt  mit  einer  Lösung 
von  Chlorbaryum  und  sucht  den  Punkt , wo  in  einem  klaren  Tropfen  der  Lösung  ein  zuge- 
setzter Tropfen  einer  schwefelsauren  Natronlösung  eben  eine  weisse  Trübung  hervorbringt, 
zum  Zeichen,  dass  man  einen  Ueberschuss  von  Chlorbaryum  zugesetzt  hat.  Man  bedarf  da- 
zu nur  einer  C h 1 o r ba  ry  u ml  ö su n g von  solcher  Concentration,  dass  1 cc  i o M i 1 1 i gr  a m m 
Schwefelsäure  fällt.  Man  bereitet  sie  durch  Auflösen  von  30,5  Gramm  krystallisirtes, 
gepulvertes,  lufttrockenes  Chlorbaryum  und  Verdünnen  der  Lösung  bis  zu  1 Liter.  Misst 
man  von  dieser  Lösung  lOO^c  ab  und  verdünnt  sie  auf  ein  Liter,  so  entspricht  von  dieser  ver- 
dünnten Lösung,  welche  für  feinere  Bestimmungen  sich  empfiehlt,  f nur  0,001  Gramm 
Schwefelsäure.  — Zur  Bestimmung  der  Schwefelsäure  werden  50  cc  Harn  in  einem  Glas- 
kölbchen mit  etwas  Salzsäure  versetzt  und  auf  freiem  Feuer  aufgekocht.  Zur  siedenden 
Flüssigkeit  setzt  man  Cubikeentimeterweise  die  Barytlö.sung  aus  einer  Bürette  zu  , schüttelt 
gut  und  lässt  den  entstandenen  Niederschlag  sich  absetzen,  was  sehr  rasch  eintritt.  Nun 
nimmt  man  nach  \oit  mit  einem  breiten  Glasstabe  von  der  obenstehenden,  klaren  Flüssigkeit 
einen  Iropfen  heraus,  bringt  ihn  in  ein  Uhrglas  und  setzt  einen  Tropfen  Chlorbaryumlösung 
zu.  F,ntsteht  dadurch  eine  Fällung  von  Schwefelsäure  (weisse  Trübung)  , so  bat  man  noch 
mehr  Chlorbaryum  aus  der  Bürette  zufliessen  zu  lassen.  Zu  diesem  Zwecke- kocht  man  im 
Kölhchen  den  Harn  von  Neuem  und  tropft  dann  die  Barytlösung  ein,  schüttelt  wieder  um  und 
lässt  absetzen.  .So  fährt  man  fort , bis  Chlorbaryum  keinen  Niederschlag  mehr  bewirkt  und 
nun  ein  solcher  mit  schwefelsaurem  Natron  eintritt.  Hat  man  den  Harn  mit  Salpeter  und 
Nation  \erbrannt  und  bestimmt  nun  die  Schwefelsäure,  so  ergibt  die  Bestimmung  einen  nicht 
unbeträchtlich  höheren  Schwefelsäuregehalt  als  im  frischen  Harne.  Es  enthält  der  Harn  nor- 
mal einen  schwefelhaltigen  Körper,  der  beim  Verbrennen  Schwefelsäure  liefert 
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(s.  unten'.  Nach  Salkowski  wäre  dieser  Körper  Taurin  nach  Kütz  dagegen  zum  Theil 
Rhodankalium.  Es  soll  auch  unterschwefelige  Säure  im  Harn  mancher  Hunde  Vorkommen. 
(Schmiedeiierg)  ; über  gepaarte  Schwefelsäuren  im  Harn  cf.  oben  S.  581. 

ScllW6f6l Wasserstoff  im  Harn  ist  mit  Papier,  das  man  mit  essigsaurem  Blei  und  etwas 
Ammoniak  befeuchtet  hat,  durch  die  eintretende  Schwärzung  des  Papiers  nachzuweisen.  Ein 
mit  einer  Lösung  von  N i t r op  r u ss  i d n a t r i u m und  einem  Tropfen  verdünnter  Natronlauge 
befeuchteter  Papierstreifen  färbt  sich  durch  SchwefelwasserstofT  purpurroth.  Zum  Nachweis 
bringt  man  Harn  in  eine  Glasflasche,  hängt  das  Reagenspapier  in  dieselbe  ein  und  befestigt 
es  mit  dem  Kork  der  Flasche.  Der  Geruch  des  schwefelwasserstoniialtigen  Harnes  ist 
von  dem  des  reinen  Schwefelwasserstoffs  verschieden.  — Man  konnte  bisher  sein  Auftreten 
im  Harne  bei  manchen  Krankheitszuständen  nicht  erklären.  In  allen  von  mir  beobachteten 
Fällen  enthielt  solcher  Harn  Eiter.  Schönbein  fand,  dass  jeder  Harn,  den  man  mit  amal- 
gamirten  Zinkspänen  und  Salzsäure  versetzt,  Schwefelwasserstoff  entwickelt.  Neuerdings 
wird  angegeben , dass  dazu  ein  Säurezusatz  allein  genügt.  Mit  Zinkspänen  entwickelt  nach 
meinen  Versuchen  jeder  Harn  mit  jeder  Säure  Schwefelwasserstoff.  In  sehr  saurem  Leichen- 
harn nach  Typhus  sah  ich  freien  Schwefelwasserstoff  in  bedeutender  Menge.  Bei  einem 
Patienten,  dessen  Harn  einige  Tage  mit  dem  Katheter  abgenommen  war,  fand  ich  Schwefel- 
wasserstoff in  dem  frisch  entleerten  , sauer  reagirenden  Harn  , so  dass  unzweifelhaft  der 
Schwefelwasserstoff  schon  in  der  Blase  gebildet  war.  Im  Athem  konnte  ich  ihn  jedoch  nicht 
nachweisen.  Dieser  Harn  hatte  in  hohem  Grade  die  Fähigkeit,  aus  anderen  Harnen,  denen 
er  in  w'enig  Tropfen  zugesetzt  war,  Schwefelwasserstoff  zu  entwickeln.  Es  zeigte  sich,  dass 
diese  Fähigkeit  sich  an  organisirte  Beimischungen,  Fermente,  knüpfte,  die  in  dem  schwefel- 
wasserstoffhaltigen Harne  enthalten  waren.  Die  in  ihm  entstehenden  Schimmel-  und  Gährungs- 
pilze  erregten,  in  normalen  Harn  gebracht,  nach  einigen  Tagen  Schwefelwasserstoffentwicke- 
lung. Der  so  geimpfte  Harn  konnte  seinen  eigenthümlichen  Zersetzungsvorgang  durch  die 
in  ihm  entstandenen  Organismen  w ieder  auf  einen  dritten  überpflanzen.  Es  unterliegt  also 
keinem  Zweifel,  dass  wir  es  bei  der  Schwefelwasserstoffentwickelung  im  Harne  mit  einer 
Gährungserscheinung  zu  thun  haben,  die  ich  als  S c h w e f e 1 w a s s e r s t o f f g ä h r u n g be- 
zeichne. Von  selbst  habe  ich  sie  in  normalen  Harnen  niemals  auftreten  sehen,  wenn  ich  von 
einem  zweifelhaften  Falle  absehe.  Die  Schwefelwasserstoffgährung  geht  nur  in  sauren  und 
neutralen  Harnen  vor  sich , sie  sistirt  in  stark  alkalischen,  aus  denen  man  auch  mit  Zink- 
spänen keinen  Schwefelwasserstoff  entwickeln  kann.  Die  Quelle,  welche  den  Schwefel  für 
den  Schwefelwasserstoff  in  der  Schwefelwasserstoffgährung  liefert,  ist  der  oben  bei  der 
Schwefelsäurebestimmung  genannte  sclnvefelhaltige  Harnbestandtbeil,  der  durch  die  Schwefel- 
wasserstoffentwickelung vermindert  wird  und  schliesslich  verschw  indet,  wie  mir  dirccte  Be- 
stimmungen ergeben  haben.  Das  Ferment,  welches  die  Schwefelwasserstoffgährung  im  Harne 
erzeugt,  konnte  ich  bisher  nicht  näher  bestimmen.  Ein  Zusatz  von  einer  Anzahl  fauliger 
Stoffe  zu  normalem  Harn  ergab  mir  negative  Resultate. 


Die  Hariisedimente.  Ihre  Eiitstelmiig  und  Untersuclmng. 

In  manchen  Fällen  wird  der  Harn  schon  trüb  aus  der  Blase  entleert.  Bei  längerem  Stehen 
setzt  sich  dann  häufig  ein  Bodensatz  ab,  während  die  überstehende  Flüssigkeit  klar  wird. 
Viel  häufiger  ist  es,  das  sauer  reagirender  Harn  vollkommen  klar  ausgeschieden  wird  und  erst 
beim  Erkalten  sich  trübt  und  ein  mehr  oder  weniger  rothes  Sediment,  «Z  i e ge  1 ni  eh  1 « : 
Harnsäure  und  harnsaures  Natron  mit  harnsaurem  Kalk  fallen  lässt.  Nach 
längerem  Stehen  sedimentirt  jeder  normale  Harn , da  er  dann  alkalisch  wird.  Man  glaubte 
früher,  dass  das  Auftreten  eines  Niederschlags  in  klar  entleertem  saurem  Harne  auf  einer  ' 
eigenthümlichen  Gährungserscheinung  beruhe , die  man  .saure  Gährung  nannte.  Der  sauer 
entleerte  Harn  soll  nach  einiger  Zeit  anfangen,  mehr  Säure  (Milchsäure'  zu  bilden,  so  dass 
seine  saure  Reaction  an  Stärke  zunimmt.  Die^ie  neugebildete  Säure  sollte  nun  ebenso  wirken 
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wie  ein  Säurezusatz  zum  Harne,  durch  welchen  wir  eine  Ausfüllung  der  Harnsäure  eintreten 
sehen.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  tritt  das  Sedimentiren  aber  sicher  aus  einem  viel  näher 
liegenden  Grunde  ein.  Im  Harne  sind  alle  Salze  als  saure  Verbindungen  vorhanden.  Die 
saure  Harnreaktion  rührt  vor  Allem  von  saurem  phosphorsaurem  Natron  oder  Kali  her.  Die 
Harnsäure  ist  im  Harne,  meist  an  Natron  gebunden,  als  saures  harnsaures  Natron  gelöst.  Die 
Löslichkeit  dieses  Salzes  ist  nicht  sehr  gross  und  sehr  von  der  Temperatur  des  Lösungsmittels 
abhängig.  .leder  Krankenwärter  weiss , dass  in  einer  kalten  Nacht , wenn  es  auch  in  den 
Krankensälen  kalt  geworden  ist,  fast  alle  Harne  sedimentiren.  Der  Grund,  warum  ein  Nieder- 
schlag (harnsaures  Natron)  eintritt,  liegt  also  oft  einzig  in  der  Abkühlung  des  Harnes.  Wenn 
der  Harn  , wie  es  besonders  bei  sparsamer  Harnmenge  in  fieberhaften  Krankheiten  etc.  vor- 
kommt, für  die  Temperatur  des  Körpers  nahezu  mit  harnsaurem  Natron  gesättigt  ist,  so  wird 
er  sedimentiren,  sobald  er,  aus  der  Blase  entleert , anfängt  abzukühlen.  Bei  weniger  con- 
centrirten  Harnen  fällt  bei  der  Normal-Zimmertemperatur  noch  nichts  heraus,  hier  bedarf  es 
dazu  einer  stärkeren  Temperaturerniedrigung.  Dass  es  sich  bei  den  meisten  Sedimentirungen 
im  sauren  Harn  um  dieses  Verhältniss  handelt,  geht  daraus  hervor,  dass  die  Sedimente  ver- 
schwinden, wenn  man  den  Harn  auf  die  Bluttemperatur  erwärmt.  Das  saure  phosphorsaure 
Natron  wirktauf  das  harnsaure  Natron  schliesslich  auch  zersetzend  ein  i'Hofmann),  so  dass 
wie  durch  eine  freie  Säure  reine  Harnsäure  aus  jedem  Harn  abgeschieden  werden  kann.  Die 
ältere  Medicin  pflegte  sedimentirende  Harne  »kritische  Harne«  zu  nennen.  Man  dachte 
sich  die  krankmachende  Ursache  direct  als  einen  Stoff,  den  der  Organismus  auszustossen 
hätte,  um  wieder  zur  Norm  zurückzukehren.  Man  nahm  dazu  »kritische  Entleerungen«  durch 
die  Respirationsorgane,  den  Darm,  den  Schweiss  und  namentlich  den  Harn  an.  Im  letzteren 
schien  am  leichtesten  die  Materia  peccans  anschaulich  zu  werden;  man  nahm  die  Trü- 
bung des  sonst  klaren  Harnes  direct  für  eine  solche.  — Das  Auftreten  einer  stärkeren  Sedi- 
mentirung  im  sauren  Harne  bedeutet  nur,  dass  der  Harn  entweder  durch  bedeutende  Stoff- 
Versetzungen  oder  durch  Wassermangel  concentrirter  als  gewöhnlich  ist.  Der  letztere 
Grund  ist  bei  weitem  der  häufigere.  Man  würde  sehr  irren , wenn  man  annehmen  würde, 
dass  das  ziegelrothe  Sediment  im  Harn  bedeute,  es  habe  eine  Mehrausscheidung  von  Harn- 
säure stattgefunden.  In  den  allermeisten  Fällen  findet  sich  in  (von  harnsaurem  Natron)  sedi- 
mentirenden  Harnen  die  Harnsäure  absolut  nicht  vermehrt,  wenn  wir  nicht  procentisch, 
sondern  auf  eine  bestimmte  Zeit  der  Ausscheidung  rechnen.  Im  Fieber  er.scheint  die  Wasser- 
abgabe durch  die  Pei'spiration  meist  gesteigert,  daher  finden  wir  hier,  gerade  sowie  nach 
starken  Märschen,  bei  denen  man  geschwitzt  hatte,  oder  noch  mehr  nach  Schwitzbädern,  den 
dann  sparsamen  Harn  fast  regelmässig  sedimentirend.  Schon  Hippokr.vtes  kannte  diese  Wir- 
kung des  Schwitzens. 

Wenn  der  Harn  längere  Zeit  steht,  so  bilden  sich  in  ihm  Zersetzungsvorgänge  aus,  be- 
ruhend auf  der  Anwesenheit  organisirter  Fermente,  Kernhefe,  Fadenpilze,  Spaltpilze, 
Konferven,  Algen,  Infusorien  etc.,  G ä h run  g s e r s c h e i n u n g en  , welche  zu  einer  Umsetzung 
des  Harnstoffs  in  kohlensaures  Ammoniak  führen.  Dadurch  nimmt  die  saure  Reaktion  des 
Harnes  ab,  er  wird  neutral  und  hierauf  von  Tag  zu  Tag  stärker  alkalisch.  Der  Harn  braust 
dann  mit  Säure  (Kohlensäureentwickelung)  und  wird  trüb.  Es  setzt  sich  ein  weisses  Sedi- 
ment ah  , bestehend  aus  den  durch  das  Ammoniak  ausgefälltcn  Erdphosphaten:  phos- 
phorsaurem Kalk, phosphorsaurer  Ammoniak- Magnesia  neben  h a r n s a u i’  e m 
Ammon  iak.  Diese  alkalische  Gährung  tritt  bei  verschiedenen  Harnen  zu  sehr  verschiede- 
nen Zeiten  ein.  Während  sich  saurer  Harn  , an  kühlem  Orte  bedeckt  (am  besten  unter  einer 
Oelschicht)  aufbewahrt,  sehr  lang  unzersetzt  hält,  wird  mancher  Harn,  namentlich  bei  krank- 
haften Zuständen  der  Blasenschleimhaut,  wenn  Blasenschleim  oder  Eiter  etc.  dem  Harne  bei- 
gemischt ist,  entweder  aus  der  Blase  alkalisch  entleert,  odei' wenn  er  bei  seinem  Austritt  auch 
sauer  reagirte  , so  nimmt  er  doch  sehr  rasch  die  alkalische  Reaktion  an.  Es  leuchtet  ein, 
dass,  abgesehen  von  anderen  Gründen  , die  beiden  Ursachen  der  Sedimentirung ; sehr  stark 
.saure  Reaktion  eines  concentrirten  Harnes,  wodurch  Harn.säure  ausgeschieden  werden  kann, 
oder  alkali.sche  Reaktion  des  Harns  in  der  Blase  zur  Bildung  von  Niederschlägen  in  der  Blase 
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zur  Bildung  von  Niederschlägen  in  der  Blase  seihst  und  damit  zur  Entstehung  des  schmerz- 
haften und  gefährlichen  Leidens  der  sogenannten  H a r n b la se  n s t e i n e Veranlassung  geben 
können.  Sitzt  der  krankhafte  Process  in  den  Nierenbecken  oder  Ureteren  , so  können  sich 
dort  Concretionen  verschiedener  Art:  Nierensteine  ansetzen;  welche  bei  ihrer  Ablösung 
und  Ausstossung,  während  sie  den  Ureter  passiren,  die  bekannten,  qualvollen  Schmerzen  in 
der  Nierengegend  gegen  die  Blase  zu  erzeugen. 

Die  mikroskopische  Analyse  der  Harn  Sedimente  gibt  für  den  Arzt  meist 
genügenden  Aufschluss  über  das  Wesen  derselben.  Das  Mikroskop  zeigt  hierund  da  im  Harn 
auch  Formelemente,  welche  das  freie  Auge  nicht  als  Sediment  erkannt  hat.  Es  sind  das,  ab- 
gesehen von  Blutkörperchen  , vor  Allem  Epithelzellen  aus  der  Blase  und  den  übrigen  Harn- 
wegen , welche  als  zufällige  Bestandtheile  in  jedem  Harne  entstanden  sind.  Ebenso  etwas 
Schleim  mit  Schleimkörperchen.  Bei  krankhaften  Zuständen  der  Nieren  (Harncanälchen; 
zeigt  sich  im  Harne  auch  das  Epithel  der  Harncanälchen.  Diese  Zellen  lassen  sich  durch  ihre 
bekannte  Gestalt  (cf.  S.  567)  erkennen.  Manchmal  findet  man  sie  mehr  vereinzelt  oder  zu 
mehreren  zusammenhängend,  manchmal  bekommt  man  ein  cylindrisches  Stück  eines  zusam- 
menhängenden Epithelbeleges  eines  Canälchens  zu  sehen  : E p i t h e 1 c y 1 i n d e r , dann  meist 
mit  undeutlichen  Zellengrenzen,  aber  deutlichen  Kernen.  Meist  sind  die  Zellen  in  verschie- 
denen Stadien  des  Zerfalles.  Ausser  diesen  cylindrischen  Gebilden  kommen  noch  andere 
mehr  oder  weniger  durchsichtige  Cylinder  vor,  welche,  in  eine  hyaline  Substanz  eingebettet, 
oft  noch  erkennbare  Epithelzellen  führen  , oft  nur  noch  inolekulär  zerfallene  Masse  erkennen 
lassen:  es  sind  die  sogenannten  F ibr  in  cyl  i nder,  welche  einen  Fibrinabguss  der  Harn- 
canälchen darstellen.  Sind  sie  fast  ganz  ohne  Körncheneinlagerung,  durchscheinend,  so  wer- 
den sie  als  hyaline  Cylinder  bezeichnet.  Siegehören  fortgeschritteneren  Nierenleiden  an. 

Die  Sediiueiite  können  bestehen  aus  : 

I.  un  or  gan  i s i r te  n Stoffen;  in  saurem  Harn:  harnsaures  Natron,  phosphor- 
saurerKalk,  Fett,  oxalsaurer  Kalk,  Harnsäure,  Cystin;  im  alkalischen  Harn:  phosphor- 
saure Ammoniakmagnesia  , harnsaures  Natron. 

II.  organisirten  Körpern:  Schleimgerinnsel  und  Schleimkörperchen,  Eiterkörper- 
chen , den  oben  beschriebenen  Harncylindern,  Spermatozoiden  , Gährungs- und  Fadenpilzen, 
Epithelzellen  der  Nierencanälchen  und  Harnwege. 

Schema  zur  Mikroskopie  der  Sedimente  (nach  Neubauer). 

Vor  der  Untersuchung  des  sedimentirenden  Harnes  ist  es  nothwendig  zu  wissen,  ob  der 
Harn  frisch  gelassen  ist  oder  ob  er  vielleicbt  schon  durch  die  Harngährung  eine  Veränderung 
erfahren  hat.  Dann  prüft  man  die  Reaktion  auf  Pfianzenpapier,  lässt,  wenn  nöthig,  in  einem 
verschlossenen  Glase  das  Sediment  sich  absetzen,  giesst  die  überstellende  Flüssigkeit  ab  und 
bringt  einen  Tropfen,  der  reich  an  Sediment  ist,  auf  ein  Objectglas. 

A.  Der  Earn  reagirf  sauer. 

I.  Das  ganze  Sediment  ist  amorpb,  es  zeigen  sich  keine  Krystalle. 

a)  Das  Sediment  löst  sich  bei  dem  Erwäi’men  einer  Portion  des  sedimentirenden  Harnes 
in  einem  Proberöbrchen  oder  auf  dem  Objectglase  vollkommen  auf.  Es  deutet  dieses  auf 
harnsaure  Salze.  Man  setzt  zu  einem  Tropfen  des  Sedimentes  auf  dem  Objectglase  einen 
Tropfen  Salzsäure  und  lässt  1/4  — V2  Stunde  stellen.  Bei  Gegenwart  von  Harnsäure  sind  nach 
dieser  Zeit  rhombische  Tafeln  von  Harnsäure  gebildet  (Fig.  138).  In  den  meisten  Fällen  ist 
ein  derartiges  Sediment  mit  mehr  oder  weniger  FlarnfarbstofT  roth  gefärbtes  harnsaures 
Natron  (Ziegelmehl)  (Fig.  137). 

b)  Das  Sediment  löst  sich  beim  Erwärmen  nicht  auf,  wohl  aber  in  Essigsäure  ebne  Brau- 
sen, es  ist  wahrscheinlich  phosp  hör  saurer  Kalk.  Der  Beweis  kann  nur  chemisch  (siehe 
Harnsteine)  geliefert  werden. 

c)  Finden  sich  unter  dem  amorphen  Sedimente  oder  auf  der  Oberfläche  des  Harns  stark 
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lichtbrechende  , silbergUinzende  Tröpfchen  , die  in  Aetber  löslich  sind,  so  deuten  diese  auf 
Fett  (sehr  selten). 

Fig.  137.  F'g-  ''38. 


Krystalle  und  amorpher  Niederschlag  des 
harnsauren  Natron. 
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Harnsäure  in  ihren  verschiedenartigen 
Krystallformen.  Bei  a aa  Krystalle,  wie 
sie  bei  Zersetzung  harnsaurer  Salze  er- 
halten werden;  hei  b Krystallisationen 
der  Harnsäure  aus  dem  menschlichen 
Harne;  hei  c sogenannte  Dumb-bells. 


II.  Das  Sediment  enthält  ausgebildete  Krystalle. 

rt)  Kleine  glänzende,  vollkommen  durchsichtige,  das  Licht  stark  brechende  Quadrat- 
oktaeder, mit  Briefcouvertform , welche  in  Essigsäure  unlöslich  sind:  oxalsaurer  Kalk 
(Fig.  139  und  137). 

b)  Vierseitige  Tafeln  oder  sechsseitige  Platten  .von  rhombischem  Habitus,  aus  denen  oft 
durch  Abrundung  der  stumpfen  Winkel  Spindel-  und  fassförmige  Krystalle  entstehen:  Harn- 
säure (Fig.  138  &.).  Meistens  sind  diese  Se- 
dimente mehr  oder  weniger  gelbbraun  gefärbt. 
Zur  Bestätigung  löst  man  das  Sediment  in  einem 
Tropfen  Natronlauge  auf  dem  Objectglase,  setzt 
einen  Tropfen  Salzsäure  hinzu  und  beobachtet 
die  I.  «)  beschriebenen  Krystallformen. 

c)  Reguläre  sechsseitige  Tafeln , die  sich  in 
Salzsäure  und  Ammon  auflösen , beim  Erhitzen 
verkohlen  und  verbrennen  (und  die  , mit  einer 
Lösung  von  Bleioxyd  in  Natronlauge  gekocht, 
eine  Ausscheidung  von  Schwefelblei  erzeugen), 
bestehen  aus  Cystin  (äusserst  selten)  (Fig.  14  0). 

III.  Das  Sediment  enthält  organisirte  Körper  (Fig.  141). 

(ij  Gewundene  Streifchen , welche  aus  reihenförmig  geordneten , sehr  feinen  Pünktchen 
und  Körnchen  (amorpher  Masse)  bestehen,  sind  Schleimgerinnsel,  oft  begleitet  von 
harnsaurem  Natron,  das  fast  ebenso  aussieht. 

b)  Kleine,  manchmal  contrahirte,  runde,  granulirte  Zellen,  meist  an  einander  gelagert  in 
den  unter  a)  beschriebenen  Schleimmassen,  sind  S chl  e i m k ö r p e r ch  e n. 

c)  Kreisrunde,  schwach  biconcave,  das  Licht  stark  brechende  Scheibchen,  meistens  gelb- 
lich oder  mit  einem  rothen  Punkt  in  der  Mitte,  sind  Blutkörperchen.  Es  finden  sich  auch 
kugelig  aufge(piollene  (in  sehr  verdünntem  Harne)  sowie  geschrumpfte,  eckig  zackige  Formen 

im  concentrirtem  Harne).  Essigsäure  macht  sie  stark  aufquellen  und  löst  sie  nach  einiger  Zeit. 


Fig.  139. 


Fig.  1 40. 


Krystalle  des  Oxal- 
säuren Kalks. 
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dj  Kugelige,  blasse,  matt  granul irte  kleine  Zellen  von  etwas  verschiedener  Grosse,  die  durch 
Essigsäure  bedeutend  aufquellen,  ihr  granulirtes  Ansehen  verlieren  und  Kerne  von  verschiedener 
Form  und  Gruppirung  erkennen  lassen,  sind  Eiterkörperchen  oder  Schleimkörperchen. 


e)  Cylindrische  Stücke 
meist  etwas  gebogen,  ent- 
weder fast  ganz  durch- 
i sichtig,  oder  mit  Körnchen 
mehr  oder  weniger  durch- 
setzt, auch  mit  Epithelzel- 
len der  Harncanalchen, 
sind  dieHarncylinder: 
hyaline  Cylinder  e.  i.  oder 
Epitheleylinder  f.  g.  h. 
(Fig.  Ul). 

/■)  Spermatozoiden 
erkennt  man  an  der 
charakteristischen  Gestalt 
' ;Fig.  142). 

g)  Gährungs-,Fa- 
d e n - u.  Spaltpilze  be- 
sonders in  diabetischem, 
! gährendemHarne(Fg.  14  5). 

I 


Fig.  Ul. 


Organisirte  Harnbestandtheile. 
a Schleim-  und  Eiterzellen.  6 Drüsenzellen  der 
Harncanalchen,  theils  mit  Fett  erfüllt,  theils  im 
Zerfall  begriffen,  c Pflasterepithelien  der  Blase. 
d Blutzellen.  e,f,  g,  h,  i verschiedene  Erschei- 
nungsformen der  Fibrincylinder. 

B.  Der  flarn  ist  alkalisch. 


Fig.  142. 


Samenfäden  des  Menschen. 
1.  350  mal  vergr.  2.  800 mal 
vergr.  a Von  der  Seite. 
6 Von  der  Fläche. 


I.  Das  Sediment  enthält  Kry stalle. 
a)  Combinationen  des  rhombischen  vertikalen  Prismas, 
die  mit  Sargdeckeln  Aehnlichkeit  haben , dabei  löslich  in 
Essigsäure  sind  und  beim  Erwärmen  mit  Natronlauge  Am- 
moniak entwickeln  (ein  befeuchtetes  gelbes  Kurkumapapier 
bräunt  sich,  über  die  Dämpfe  gehalten),  sind  phosphor- 
saure  Ammoniak- Magnesia  (Fig.  143). 

Sollte  mit  diesen  oxalsaurer  Kalk  (Fig.  139)  verkommen, 
so  behandelt  man  das  Sediment  aitf  dem  Objectgläschen 


Fig.  143. 


Krystalle  der  phosphorsauren 
Ammoniak-Magnesia. 


Fig.  144. 


Ausscheidungsformen  des  harnsauren  Ammo- 
niaks aus  alkalischem  Harn  neben  Krystallen 
des  Oxalsäuren  Kalks  und  der  phosphorsauren 
Ammoniak  - Magnesia. 

Ranke  , Physiologie.  1.  Aufl. 
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mit  einem  Tropfen  Essigsäure  ; die  Krystalle  der  phosphorsauren  Ammoniak-Magnesia  werden 
sich  lösen,  während  die  Briefcouvertformen  des  oxalsauren  Kalks  ungelöst  zui  ückbleiben. 

b)  Sedimente  von  Tyrosin  bei  acuter  Leberatrophie  (auch  im  sauren  Harn,  cfr.  S.  85, 
Fig.  51). 

c)  Kugelige  undurchsichtige  Massen,  stechapfelartig  mit  feinen  Spitzen  besetzt  oder 
drüsenförmige  Conglomerate  aus  kleinen  keulenförmig  gebogenen  Körpern  sind  harn- 
saures  Ammoniak  (Fig.  144). 

II.  Das  Sediment  enthält  amorphe  Massen. 

In  einem  alkalischen  Harne  bestehen  diese  aus  phosp  hör  saurem  Kalke. 

III.  Das  Sediment  enthält  organische  Körper. 

Dieselben  , welche  unter  A.  III.  a — g angeführt  wurden  ; ausserdem  Gährungs-,  Faden- 
und  Spaltpilze,  Infusorien,  Konferven  (Fig.  145). 


Harnsteine  und  ihre  Bestimmung. 

Die  Blasen-  und  Nierensteine  des  Menschen  bestehen  aus:  Harnsäure,  harnsauren 
Salzen,  Xanthin,  Cystin  (Cholesterin),  Indigo,  phosphorsaurer  Ammoniak-Magnesia,  oxal- 
saurem  Kalk,  phosphorsaurem  Kalk,  kohlensaurem  Kalk,  Fett  und  eiweissähnlichen  Verbin- 
dungen wie  Schleim , Epithelien  , Blutkoagula  etc.  Auch  Harn  röhren  steine  aus  »Phos- 
phaten« bestehend,  hat  man  beobachtet.  — Im  Folgenden  schliessen  wir  uns  hauptsächlich 
V.  Gorup-Besanez’  Angaben  an. 

1)  Die  Harnsteine  bestehen  am  häufigsten  grösstentheils  oder  ganz  aus  Harnsäure. 
Sie  sind  dann  meist  hart,  von  rothbrauner,  braungelber,  selten  w'eisser  Farbe ; ihre  Oberfläche 
kann  glatt  oder  mit  stumpfen  Warzen  besetzt  sein , der  Bruch  zeigt  sich  krystallinisch  oder 
erdig.  Auf  dem  Durchschnitt  erscheinen  dünne,  concentrische  Schichten. 

2)  Nur  aus  harnsaurem  Ammoniak  bestehende  Steine  sind  selten,  meist  zeigen 
sich  solche  Steine  als  Gemenge  von  harnsaurem  Ammoniak  mit  freier  Harnsäure  und  anderen 
harnsauren  Salzen.  Am  häufigsten  findet  man  sie  bei  Kindern  , äusserlich  ähneln  sie  meist 
den  eigentlichen  Harnsäuresteinen. 

3)  Harnsaure  Salze  mit  feuerbeständiger  Basis  (Kali,  Natron,  Kalk)  finden 
sich  als  Beimengungen  von  Steinen  aus  Harnsäure.  Von  der  freien  Harnsäure  lassen  sie  sich 
durch  kochendes  Wasser  trennen. 

4y  Häufig  sind  Steine  aus  oxa  1 saurem  Kalk.  Gewöhnlich  erscheinen  sie  rund,  mit 
einer  Menge  von  Warzen  besetzt  (Maulbeersteine),  dunkel,  bräunlich  gefärbt  und  meist 
von  ziemlicher  Grösse.  Selten  sind  sie  klein,  blass,  glatt;  Hanfsamensteine. 

5)  Steine  aus  phosphorsauren  Erden.  Diese  Steine  haben  eine  weissliche  Farbe, 
sind  erdig,  kreidig,  bisweilen  porös,  zuwöilen  ge.schichtet  und  schalig. 

6)  Steine  aus  Xa n th i n sind  sehr  selten;  Wöhler  beschreibt  einen  solchen  Stein.  Er 
war  an  der  Oberfläche  von  hellbrauner , stellenw'eise  von  wöisslicher  Farbe  , auf  dem  Bruch 
matt,  bestand  aus  concentrischen  Schichten , bekam  durch  Reiben  Wachsglanz  und  hatte  un- 
gefähr dieselbe  Härte  wie  die  harnsauren  Steine. 

7)  Steine  aus  Cystin  sind  ebenfalls  sehr  selten.  Sie  sind  von  gelblicher  Farbe,  glatter 
Oberfläche,  auf  dem  Bruche  krystallinisch. 

8)  Einen  Nierenstein  fast  lediglich  aus  Indigo  fand  W.  M.  Ord  (F.  Semon)  in  einer 
krebsig  entarteten  Niere.  Er  war  grossentheils  schwarzblau  und  gab  auf  Papier  einen 
blauen  Strich. 

9)  Steine  aus  Cholesterin,  ganz  den  Gallensteinen  ähnlich.  Ein  von  Güterbock, 
ScHüLTzEN  und  Liebreich  untersuchter  Stein  (von  einem  ^\eibe  stammend)  bestand  vorwiegend 
aus  Cholesterin  neben  kleinen  Mengen  Harnsäure,  Kalk,  Pho.sphat  und  GallenfarbstoIT  (Bili- 
rubin). Dei  Harn  enthielt  GallenfaibstofT.  Das  Gesammtgewicht  der  Concremente  betruc 
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-13  Gramm.  Güterbock  citirt  noch  zwei  Fälle  von  »Gallensteinen«  in  der  Harnblase  aus  der 
Literatur.  Bei  dem  einen  wurde  eine  zur  Zeit  der  Section  verwachsene  Communication  der 
Gallenblase  mit  der  Harnblase  durch  den  Urachus  behauptet,  während  des  Lebens  soll  hier 
und  da  »gallig-gefärbter«  Harn  entleert  worden  sein. 

Den  K ry  s t a 1 1 i sa  t i 0 n s k e r n der  Steine  bildet  meist  ein  Schleimpfröpfchen  , oder 
irgend  ein  kleiner  festweicher  Körper : Eiter-,  Blut-,  Epithelialpfropf  etc. , um  welchen  sich 
die  steinbildenden  Stoffe  niederschlagen. 

In  sehr  geringen  Mengen  und  selten  ist  Kieselerde  in  Steinen  beobachtet.  Dagegen 
findet  sich  häufiger  kohlensaurer  Kalk  neben  kohlensaurer  Magnesia.  Man  beobachtete 
hier  und  da  M ö r t el s t ü c kc h e n im  Harn  bei  Simulation  von  Harnsteinen  oder 
Harngries. 


Schema  zur  Untersuchung  der  Harnsteine  und  anderer 
Konkretionen  (nach  v.  Gorup-BesXnez) . 

Für  die  Analyse  der  Harnsteine  (und  anderer  Konkretionen)  unterscheidet  man  (v.  Go- 
rüp-Besanez)  : f)  vollkommen  verbrennliche  Steine,  2)  zum  Theil  verbrennliche,  3;  unver- 
brennliche. 

Um  diese  Unterscheidung  machen  zu  können,  wird  ein  kleines  Stückchen  des  Steines  ge- 
pulvert und  von  diesem  Pulver  eine  Messerspitze  als  Probe  auf  einem  reinen  Platinblech  über 
der  Weingeist-  oder  Gasflamme  erhitzt.  Die  vollkommen  verbrennlichen  Steine  bestehen 
nur  aus  organischen  Materien ; meist  sind  aber  organische  und  anorganische  Stoffe  gemischt, 
so  dass  sich  das  Pulver  auf  dem  Platinblech  schwärzt,  verbrannt  aber  mehr  oder  weniger 
viel  Asche  zurücklässt.  Auch  Steine , welche  ganz  (d.  h.  der  überwiegenden  Hauptmasse 
nach;  aus  anorganischen  Stoffen  bestehen , schwärzen  sich  bei  dem  Glühen  , da  ihnen  stets 
etwas  organische  Materie  beigemischt  ist,  sie  brennen  aber  leicht  weiss,  ohne  dass  sich  eine 
merkliche  Yolumveränderung  erkennen  lässt. 

I.  In  vollkommen  verbrennlichen  Konkretionen  kann  enthalten  sein , in  Harnsteinen  : 
Harnsäure,  harnsaures  Ammoniak , hippursaures  Ammoniak , Xanthin,  Cystin;  in  anderen 
Konkretionen:  Cholestearin , Gallenfarbstoff  (beide  in  Gallensteinen),  Fibrin,  Albumin  oder 
Haare. 

II.  In  zum  Theil  verbrennlichen  Konkretionen  können  enthalten  sein:  harnsaures  Natron, 
harnsaurer  Kalk  und  alle  unter  I.  angegebenen  Stoffe. 

III.  Die  unverbrennlichen  Steine  enthalten  keine  organische  Beimischung. 

A.  Steine,  welche  beim  Erhitzen  auf  Platin  blech  ohne  oder  mit 
geringem  Rückstand  verbrennen. 

1)  Man  löst  von  dem  Pulver  eine  sehr  geringe  Menge  auf  einem  Porzellanscherben  in 
einem  Tropfen  Salpetersäure  und  dampft  nun  auf  möglichst  kleiner  Flamme  unter  fortwähren- 
dem Blasen  und  Wegnehmen  des  Scherbens  von  der  Flamme  zur  Trockene. 

a.  Es  entsteht  eine  rothgelbe  Färbung,  die  mit  einem  Tröpfchen  Ammoniak , das  man 
von  der  Seite  langsam  zuflicssen  lässt,  schön  purpurroth  wird:  der  Stein  enthält  Harnsäure 
(Murexidprobe  S.  86). 

Kocht  man  eine  Portion  des  Steinpulvers  mit  Aetzkali,  so  entsteht  keine  Ammoniak- 
entwickelung (durch  den  Geruch  und  feuchtes,  in  den  Ammoniakdämpfen  sich  bräunendes 
Kurkumapapier  nachzuweisen),  wenn  der  Stein  aus  reiner  Harnsäure  besteht.  Besteht  er  aus 
harnsaurem  Ammoniak,  so  zeigt  sich  beim  Kochen  Ammoniak. 

[2)  a.  Gibt  der  Versuch  der  Murexidprobe  kein  Resultat,  wird  die  abgedampfte  Salpeter-  ' 
saure  Lösung  nicht  roth,  sondern  citronengelb,  mit  Kali  rothgelb,  beim  Erhitzen  violett- 
roth,  so  kann  der  Verdacht  auf  Xanthin  entstehen.  Es  ist  in  kohlensaurem  Kali  unlöslich. 
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b.  Entsteht  bei  dem  Abdampfen  der  Salpetersäure  eine  dunkelbraune  Färbung,  ist 
der  Stein  in  kohlensaurem  und  kaustischem  Ammoniak  löslich,  aus  letzteier  Lösung  in  mikro- 
skopischen sechsseitigen  Tafeln  krystallisirend  und  durch  Essigsäure  daraus  fällbar,  so  hat 
man  das  ebenfalls  äusserst  seltene  Cystin  vor  sich.] 

B.  Steine,  welche  beim  Erhitzen  auf  Platinblech  einen  beträchtlichen 

Rückstand  hinter  lassen. 

1)  Der  Rückstand  schmilzt  leicht  vor  dem  Löthrohre. 

Verbreitet  beim  Erhitzen  den  Geruch  nach  Ammoniak,  noch  deutlicher  bei  dem  Er- 
wärmen mit  Kali , ohne  Aufbrausen  in  Essigsäure  löslich,  aus  dieser  Lösung  durch  Ammo- 
niak krystallinisch  fällbar,  Glührückstand  weissgrau:  Phosphor  sau  re  Ammoniak- 
Magnesia. 

2 Der  Rückstand  schmilzt  nicht  vor  dem  Löthrohr. 

a.  Rückstand  weiss,  nicht  alkalisch,  braust  weder  vor  noch  nach  dem  Glühen  mit  Säuren, 
aus  der  salzsauren  Lösung  durch  Ammoniak  fällbar.  Die  essigsaure  Lösung,  mit  oxalsaurem 
Ammoniak  versetzt,  scheidet  oxalsauren  Kalk  aus:  basisch  phosp  hör  saurer  Kalk. 

b.  Die  frische  Probe  von  Essigsäure  nicht  angegriffen,  von  Mineralsäuren  ohne  Aufbrausen 
gelöst  und  durch  Ammoniak  niedergeschlagen.  Der  Rückstand  nach  dem  Glühen  auf  dem 
Platinblech  alkalisch,  mit  Säuren  brausend:  oxalsaurer  Kalk. 

c.  Die  Probe  verbreitet  beim  Glühen  stark  weisses  Licht,  braust  schon  vor  dem  Glühen 
mit  Säuren,  wird  aus  der  neutralisirten , salzsauren  oder  aus  der  essigsauren  Lösung  durch 
oxalsaures  Ammoniak  gefällt : kohlensaurer  Kalk. 

3)  Die  Probe  gibt  die  Murexidprobe,  enthält  also  Harnsäure,  hinterlässt  aber  beim  Glühen 
einen  Rückstand. 

o.  Dieser  schmilzt  vor  dem  Löthrohr  und  ertheilt  der  Löthrohrflamme  eine  in- 
tensiv gelbe  Färbung : harnsaures  Natron. 

b.  Verhält  sich  wie  a.,  gibt  aber  keine  gelbe  Flamme,  sondern  eine  violette  und  in  der 
salzsauren  Lösung  mit  Platinchlorid  einen  gelben  Niederschlag : harnsaures  Kali. 

c.  Schmilzt  nicht  vor  dem  Löthrohr  und  vex’hält  sich  nach  dem  Glühen  als 
kohlensaurer  Kalk  : harn  saurer  Kalk  (2  c.). 

d.  Schmilzt  nicht  vor  dem  Löthrohr,  der  Rückstand  löst  sich  unter  schwachem  Auf- 
brausen in  verdünnter  Schwefelsäure  und  wird  aus  dieser  Lösung  durch  Kali  oder  phosphor- 
saures Natron  und  Ammoniak  gefällt:  harnsaure  Magnesia. — 

Die  hier  und  da  vorkommenden  Prostata-,  Speichel-,  Nasen-,  Bronchial-, 
Darm  steine  etc.  bestehen  meist  neben  thierischen  Materien  : verhärtetem  Schleim  , Epi- 
thelien , eiweissartigen  Körpern,  überwiegend  aus  phosp  hör  sauren  und  kohlen- 
sauren  Erden,  welche  nach  dem  angegebenen  Schema  zu  erkennen  sind.  Die  thierischen 
Beimischungen  stossen  bei  dem  Verbrennen  den  Geruch  nach  verbranntem  Horn  aus. 


Zufällige  HarnbestaiKltlieile. 

Einige  Stoffe,  die  wir  in  der  Nahrung  oder  als  Medikamente  in  den  Körper  einführen, 
erscheinen  im  Haine  entweder  unzersetzt  oder  mehr  oder  weniger  verändert  wieder.  Diese 
Stoffe  können  als  zufällige  Harnbestandtheile  bezeichnet  werden.  Oxydirbare  Stoffe  zeigen 
sich  im  Harn  mit  Sauerstoff  verbunden  in  höheren  O.xydationsstufen  , als  sie  eingeführt  wur- 
den. In  selteneren  Fällen  beobachten  wir  den  Durchgang  des  Stoffes  durch  den  Organismus 
mit  einer  Desoxydation  verbunden.  Stoffe,  welche  mit  den  Substanzen  des  Körpers  schwer- 
lösliche  Verbindungen  bilden,  wie  z.  B.  die  Metalle,  erscheinen  nur  dann  im  Harne,  wenn  sie 
in  sehr  grossen  Gaben  gereicht  wurden.  Sie  werden  grösstentheils  in  die  Leber,  Quecksilber 
z.  B.  aber  auch  in  alle  anderen  Organe,  namentlich  Lymphdrüsen  , Nieren,  Nervencentren 
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und  peripherische  Nerven  geführt,  dort  abgelagert  und  wahrscheinlich  mittelst  der  Galle  theil- 
weise  im  Kolhe  entleert. 

Es  gehen  in  den  Harn  über  (v.  Gorup-Besanez)  ; I.  Unverändert: 

a)  von  anorganischen  Stoffen:  die  Athemgase  mit  der  Kohlensäure,  kohlensaure 
Alkalien,  Salpetersäure , chlor-,  bor-,  kieselsaure  Alkalien,  Chlor-,  Jod- und  Bromalkalien, 
Ammoniak-  und  saure  Salze.  In  sehr  grossen  Mengen  eingeführt , oder  bei  fortgesetzter  Ein- 
fuhr in  kleinen  Mengen  Salze  der  schweren  Metalle:  Gold,  Zinn,  Wismuth,  Blei,  Kupfer, 
Quecksilber,  Zink,  Chrom,  auch  Arsen  und  Antimon.  E.  F.  Hamburger  constatirte,  dass 
auch  Eisen  bei  grösseren  Gaben  in  den  Harn  Übertritt,  jedoch  nicht  als  solches,  sondern  in 
einer  organischen  Verbindung,  in  welcher  es  durch  die  gebräuchlichen  Eisenreagentien  nicht 
nachweisbar  ist. 

b)  von  organischen  Stoffen:  freie  organische  Säuren  gehen  nach  Wöhler  wenig- 
stens theilweise  unverändert  in  den  Harn  über  (während  neutrale  pflanzensaure 
Alkalien  im  Harn  als  kohlensaure  Alkalien  auftreten  und  den  Harn  alkalisch  machen),  auch 
Pikrin-  und  Hippursäure,  Rhodankalium,  Kaliumeisencyanür , Chinin,  Morphin,  Strychnin, 
Leucin,  Harnstoff,  die  meisten  Färb-  und  Riechstoffe  gehen  ohne  oder  mit  nur  geringer 
Veränderung  in  den  Harn  über.  Wöhler  konnte  im  Harne  wiederfinden  die  Pigmente  von : 
Indigo,  Krapp,  Gummigutt,  Rhabarber,  Campöcheholz,  Rüben,  Heidelbeeren;  dann  die  Riech- 
stoffe von:  Valeriana,  Knoblauch,  Asa  foetida,  Kastoreum,  Safran,  Terpentin. 

Durch  die  Farbstoffe  von  Rheum  und  Sen  na,  zwei  sehr  häufig  gebrauchte  .\rznei- 
mittel , kann  der  Urin  so  gefärbt  werden , dass  ein  Verdacht  auf  Blut  entstehen  kann,  die 
Harnfarbe  kann  durch  sie  tiefroth  werden.  Solcher  Harn  wird  durch  einen  Zusatz  einer 
Mineralsäure  heller  lichtgelb,  während  bluthaltiger  Harn  dadurch  nicht  aufgehellt,  eher 
dunkler  wird. 

Theilweise  finden  sich  im  Harn  wieder:  Traubenzucker,  Rohrzucker,  Mannit  und 
Alkohol,  in  übergrossen  Mengen  in  den  Magen  gebracht  oder  direct  ins  Blut  eingespritzt. 

II.  N i c h t w i e d e r g e f u n d e n w u r d e n im  H a r n , auch  nicht  irgendwie  verändert 
vom  Magen  aus:  Kampher,  Harze,  Bernsteinsäure,  Gallensäuren,  Anilin,  Moschus,  Aether, 
Kokkusroth,  Lakmus,  Chlorophyll  und  Alkannafarbstoff. 

III.  Chemisch  verändert  erscheinen  im  Harn:  freies  Jod  als  Jodkali; 
Schwefelkalium  als  schwefelsaures  Kali , saures  schwefligsaures  und  unterschwefligsaures 
Natron  als  schwefelsaures  Natron ; Kaliumeisencyanid  alsCyanür;  Gerbsäure  als  Gallussäure; 
Benzoe-,  Zimmt-  und  Chinasäure,  dann  Bittermandelöl  und  Benzoeäther,  erscheinen  als 
Hippursäure,  Nitrobenzoesäure  als  Nitrohippursäure ; Salicin  als  salicylige  Säure,  Salicyl- 
säure,  Saligenin;  Toluylsäure  als  Tolursäure ; Aepfelsäure,  Asparagin  als  Bernsteinsäure ; 
Harnsäure  als  Kohlensäure,  Oxalsäure  und  Harnstoff;  Xanthogensäure  als  Schwefelwasser- 
stoff; Glycin  als  Harnstoff  und  Harnsäure;  Thein  und  Theobromin  als  Harnstoff  (?) ; 
Alloxanthin,  Allantoin,  Leucin  als  Harnstoff;  Kreatin  als  Kreatinin  und  Harnstoff; 
Allylsulfokarbamid  (Thiosinnamin)  als  Rhodanammonium;  Amygdalin  als  Ameisensäure; 
Indigoblau  als  Indigoweiss;  Santonin  als  rothgelbes  Pigment;  neutralpflanzensaure 
Alkalien  als  kohlensaure  Salze;  doppeltkohlensaure  Alkalien  als  phosphorsaure  und 
neutralkohlensaure  Alkalien;  Ammoniaksalze  (Salmiak,  kohlensaures  und  amcisensaures  .Am- 
moniak) zum  Theil  als  Harnstoff.  — Die  Untersuchungen  wurden  von  Wöhler,  Lehmann, 
H.  Ranke,  Meissner,  Salkowski  u.  v.  A.  angestellt.  Chinin  erscheint  nach  Kerner  als  Dihy- 
droxyl-Chinin , nach  Guyochin  als  Chinidin,  nach  Personne  zum  geringen  Theil  unverändert, 
zumeist  in  »harzige  Substanzen«  verwandelt. 


Systematischer  Graiig  der  Harnuiitersucliiiiig  für  ärztliche  Zwecke. 

1)  Beabsichtigt  man  quantitative  Untersuchungen  zu  machen  , so  hat  man  zuerst  die  * 
während  einer  bestimmten  Zeit  (24  Stunden)  entleerte  und  genau,  ohne  allen  \erlust  gesam- 
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melte  Harnmenge  zu  messen.  Man  misst  in  einem  Messglas,  welches  500  oder  tOOO®®  fasst. 
Die  Angabe  der  Harnmenge  geschieht  in  Cubikcentimetern. 

2 Man  bestimmt  das  specifische  Gewicht  des  Harnes.  Dazu  genügt  die  Bestim— 
muns  mit  einer  Senkwage:  Urometer.  Je  tiefer  das  Urometer  einsinkt,  desto  geiinger  ist 
das  specifische  Gewicht  des  Harnes,  das  man  an  der  Lirometerscala  abliest. 

3)  Man  prüft  mit  Lakmus-  und  Kurkumapapier  die  Reaktion  am  besten  so,  dass  man 
mit  einem  reinen  Glasstabe  einen  Tropfen  aus  dem  Harne  herausnimmt  und  auf  das  Reagens— 
papier  bringt.  Die  Grenze  des  Tropfens  auf  dem  Papiere  (bei  saurer  Reaktion  roth  auf  dem 
blauen  Lakmuspapier , bei  alkalischer  Reaktion  braun  auf  dem  gelben  Kurkumapapier)  zeigt 
die  Reaktion  am  deutlichsten. 

4 Etwaige  Sedimente  untersucht  man  nach  den  oben  dafür  angegebenen  Regeln. 

5)  Eine  kleine  Portion  des  sauren  Harns  untersucht  man  auf  Eiweiss  durch  Erhitzen, 
eine  andere  durch  Salpetersäurezusatz  nach  den  angegebenen  Regeln.  Entsteht  ein  Koagu- 
lum,  so  ist  Eiweiss  vorhanden,  lieber  alkalischen  Harn  cf.  oben  S.  582.  Zu  den  weiteren 
Prüfungen  muss  das  Eiweiss-Koagulum  abfiltrirt  werden.  Das  Koagulum  ist  a)  weiss,  dann 
besteht  es  höchst  w'ahrscheinlich  aus  reinem  Albumin ; b)  grünlich  , dann  entsteht  der  Ver- 
dacht auf  Gallenbeimischung  zum  Harn ; c)  bräunlich,  braunroth,  man  hat  dann  Blut  zu  ver- 
muthen. 

6 Ist  der  Harn  abnorm  gefärbt 

a.  roth,  rothbraun,  schwarz,  so  hat  man  auf  Blut  oder  gelösten  Blutfarbstoff  zu  unter- 
suchen. Hellt  sich  solcher  Harn  bei  einem  Zusatz  einer  Mineralsäure  auf,  so  kommt  die  Farbe 
von  den  Farbstoffen  des  Rhabarber  oder  der  Senna,  die  als  Medikamente  genommen 
wurden. 

b.  Ist  der  Harn  braun,  braunschwarz,  grünlich,  schäumt  er  beim  Umschütteln  und  fäi’bt 
ein  eingetauchtes  Papier  gelb , so  hat  man  die  GMEtiN’sche  und  PEXXENKOFER’sche  Probe  auf 
Gallefarbstoff  (und  Gallesäuren)  zu  machen. 

c.  Ist  der  Harn  sehr  wenig  gefärbt,  sehr  reichlich  und  zeigt  trotz  seiner  geringen  Fär- 
bung ein  höheres  specifisches  Gewicht,  so  hat  man  auf  Zucker  zu  prüfen.  Mancla- 
mal  kann  zuckerhaltiger  Harn  auch  tief-gelb  gefärbt  erscheinen. 

7)  Eine  Probe  des  Harns  versetze  man  mit  der  Hälfte  des  Volums  concentrirter  Salz- 
säure; färbt  sich  dieselbe  nach  kürzerer  Zeit  dunkel  und  scheidet  sich  beim  Stehen  ein  blaues 
Pulver  ab,  so  zeigt  dies  die  Gegenwart  des  Indigo  an. 

8)  Riecht  der  Harn  sehr  penetrant,  widerlich,  an  Schwefelwasserstoff  erinnernd,  bräunt 
oder  schwärzt  er  ein  in  dem  Harngefäss  über  dem  Harn  aufgehängtes  Papier,  welches  man 
mit  Bleiessig  getränkt  hat,  so  entwickelt  der  Harn  Schwefelwasserstoff.  Andere  Riech- 
stoffe, die  zufällig  in  den  Harn  gelangten,  kann  man  am  Geruch  erkennen. 

Ueber  quantitative  Bestimmungen  der  einzelnen  Harnbestandtheile  cf.  oben  S.  589  ff. 


Sechzehntes  Capitel. 

Die  Haut  namentlich  als  Sekretionsorgan. 


Schweisshiklung  und  Hauttalg. 

Wir  haben  die  Haut  als  Hülfsorgan  für  die  Lungen  kennen  gelernt,  noch  in 
viel  höherem  Maasse  sind  sie  das  für  die  Nieren,  Während  die  Kohlensäure- 
abgabe durch  die  Haut  und  die  damit  correspondirende  Sauerstoffaufnahme  nur 
sehr  geringe  Quantitäten  erreicht , ist  die  Wasserabgabe  der  Haut,  wobei  das 
Wasser  sowohl  in  Dampfform  als  insensible  Perspiration  als  auch  tropf- 
barflüssig  als  Schwei ss  abgeschieden  wird,  unter  Umständen  eine  sehr  be- 
deutende Grösse.  Im  Schweiss  treten,  wie  im  Harn,  Salze,  namentlich  Koch- 
salz, unter  Umständen  auch  Harnstoff,  aus  dem  Blute  aus,  so  dass  sich  hierin 
eine  deutliche  Analogie  zwischen  Nieren-  und  Hautthätigkeit  ergibt. 

Es  zeigt  sich  vor  Allem  in  Beziehung  auf  die  Wasserabgabe  ein  deutlicher 
Antagonismus  zwischen  den  Thätigkeiten  der  beiden  Organe.  Wenn  die  Wasser- 
abgabe durch  die  Haut  eine  gesteigerte  ist,  zeigt  sich  die  Wasserausscheidung 
durch  die  Nieren  vermindert  et  v.  v.  Da  die  Ilautthätiekeit  vor  Allem 
durch  Wärme  angeregt , durch  Kälte  herabgesetzt  wird , so  wii'd  im  Winter  bei 
gleicher  Flüssigkeitsaufnahme  in  den  Körper  im  Verhältnisse  mehr  Wasser  durch 
die  Nieren  abgegeben  als  im  Sommer , was  durch  die  Beobachtung  leicht  be- 
stätigt werden  kann. 

Die  Hautthätigkeit  regulirt  vor  Allem  die  Wärmeabgabe  des  Organismus 
'Cap.  XVII],  namentlich  durch  stärkere  oder  geringere  Wasserverdunstung  an 
ihrer  Oberfläche , wodurch  eine  grössere  oder  geringere  Menge  Wärme,  um  das 
Wasser  dampfförmig  zu  machen,  gebunden  wird.  Die  Regulirung  des  Wärme- 
abflusses wird  durch  die  Hautbedeckung  : die  Haare  unterstützt,  als  deren 
Ersatz  an  nackten  Körperstellen  bei  dem  Menschen  die  Kleider  fiingiren.  Die 
Haut  als  Organ  des  Tastsinnes  findet  an  einer  anderen  Stelle  (bei  den 
Sinnesorganen)  ihre  Besprechung. 

Anatomisches  über  ilie  Haut.  — Die  allgemeine  Hülle  des  Körpers,  die  ^ 
äussere  Haut,  besteht  aus  zwei  in  ihrer  Dicke  sehr  verschiedenen  Lagen, 
aus  der  dünneren  , 2;efäss-  und  nervenlosen  Ober  h a u t und  aus  der  Leder- 
haut,  in  deren  bindegewebige  Grundlage  zahlreiche  Nerven  und  Gefässe  ein- 
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treten  (Fig.  146).  In  der  Haut  linden  sich  zweierlei  Arten  von  Drüsen:  Talg- 


drüsen und  S ch w e i SS  d rü  s e n. 
11  a a r e und  Nägel. 

Fig.  146. 


Als  Anhänge 


der  Haut  sind  zu  nt^nnen 


Die  Leder  haut  zerfällt  in  zwei 
Schichten,  in  die  eigentliche  Lederhaut 
und  das  Unterhautzellgewebe,  welches 
aus  lockeren  Maschenräuinen  von  Binde- 
gewebe besteht,  in  denen  Fettzellen  in 
grösserer  oder  geringerer  Zahl  und  ver- 
schiedener Füllung  eingelagert  sind.  Die 
eigentliche  Lederhaut  besteht  aus  Binde- 
gewebe, in  welches  zahlreiche  elastische 
Fasern  eingewebt  sind.  In  dem  oberen 
Theile  der  Lederhaut,  der  Pars  papillaris, 
ist  das  Flechtwerk  der  sich  kreuzenden 
Bindegewebsbündel  dichter  als  in  der 
unteren  Hälfte;  dort  ist  das  Gewebe  lok- 
kerer , netzförmiger:  Pars  reticularis. 
Die  Lederhaut  ist  am  dicksten  an  der 
Ferse,  am  dünnsten  an  den  Augenlidern 
und  an  dem  äusseren  Gehörgang.  Ihre 
äussere  Oberfläche  ist  mit  Erhebungen 
besetzt,  die  an  der  Kopfschwarte  als 
Leistchen,  an  den  meisten  übrigen  Haut- 
stellen als  W ä r z c h e n oder  Papillen 
erscheinen:  H a u t w ärz  ch  e n , Haut- 

Ansammlungen  von  Fettzellen  erscheinen  j^rScliweiss-  p ap  i 1 leil  Fig.  1 47)  . Sie  Stehen  an  Vei'- 
drüsen  mit  ihren  Ausführungsgängen  euncl/:  tZ  Ge-  , . i t-  i *i  i ^ • 

fösse;  i Nerven.  schiedeneii  Körpertheilen  sehr  verschie- 

den dicht,  entweder  regellos  neben  ein- 

/ 

ander  oder  an  der  Hand-  und  Fussfläche  in  regelmässigen  ^Virbel-  oder  spiral- 
förmigen Reihen  neben  einander.  An  diesen  Orten  sind  die  Hautpapillen  am 


Die  Haut  des  Menschen  im  senkrechten  Durchschnitt. 
a oberflächliche  Schichten  der  Epidermis ; 6 Mal- 
PiGHi’sches  Schleimnetz.  Darunter  die  Lederhaut, 
nach  oben  bei  c die  Papille  bildend,  nach  unten  in  das 
subcutane  Bindegewebe  ausgehend,  in  welchem  bei  h 


Drei  Gruppen  von  Gefühlsw'ärzchen  der  Haut  des  menschlichen  Zeigefingers  im  Vertikalschnitt,  theils 

Gefässschlingen,  theils  Tastkörperchen  führend. 


besten  ausgebildet.  Man  kann  sie  in  Gefässpapi  llen  und  Nerven- 
papillen  scheiden.  Namentlich  in  den  letzteren  finden  sich  die  nervösen 
faslorgane  , die  I a s t k ö r p e r c h en  u.  a.  . welche  bei  dem  Hautsinne  eine 
nähere  Beschreibung  erfahren  werden.  In  jede  Gefässpapille  steigt  eine  Ge- 
fässschlinge  empor,  deren  Schenkel  sich  dicht,  manchmal  spiralig  gedreht  an 
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einander  anschiniegen.  In  derLederhaul  finden  sich  reichlich  (Kölliker)  orga- 
nische Muskelfasern:  unter  der  Haut  des  llodensacks  l)ilden  sie  eine 
Zusammenhänge  Lage  , die  Erectilität  der  Brustwarze  rührt  von  ihnen  her, 
Ueberall,  wo  Haare  und  Talgdrüsen  stehen,  finden  sie  sich  ebenfalls.  Letztere 
entspringen  unter  der  Epidermis  und  ziehen  schief  zum  Haarbalg,  an  dem  sie 
sich  festsetzen. 

Ueber  die  OI)erfläche  der  Lederhaut,  welche  sich  durch  ein  glashelles  Häut- 
chen, Glashaut,  in  welches  ovale  Kerne  eingebettet  sind,  nach  aussen  abgrenzt, 
zieht  sich  die  Epidermis,  die  Oberhaut,  Sie  folgt  allen  Vertiefungen  und 
Erhebungen  der  Lederhautoberfläche , so  dass  durch  sie  auch  die  zierlichen 
Linien  nicht  verwischt  werden , in  welchen  die  Wärzchen  und  Leistchen  der 
Haut  gereiht  sind.  An  denselben  Stellen,  an  welchen  die  Lederhaut  sich  ver- 
dünnt oder  verdickt,  thut  dieses  auch  die  Oberhaut.  Sie  ist  sehr  dick  in  der 
Ilohlhandfläche,  Fusssohle  und  Ferse.  Chemisch  besteht  die  Epidermis  aus  Horn- 
stoft',  mikroskopisch  ist  sie  aus  Zellen  zusammengesetzt,  deren  obere  Schicht 
flache  Zellenblättchen,  die  untere  rundliche  Zellen  erkennen  lässt,  neben  den  so- 
genannten Stachel-  oder  R i f f z e 1 1 e n , deren  ganze  Oberfläche  über  und  über 
mit  stacheligen  Fortsätzen  besetzt  ist,  mit  denen  die  nachbarlichen  Zellen  auf 
das  Innigste  ineinander  greifen.  Die  letztbeschriebenen  Zellenformen  finden  sich 
auch  in  mehrfach  geschichteten  Epithelien,  z.  B.  an  der  Mundhöhle  (Fig.  32).  Die 
obere  Schicht  der  Epidermis  wird  als  Hornsc hicht,  die  untere  als  Schleim- 
schicht oder  Rete  Malpighii  beschrieben;  die  Schleimschicht  stösst  an 
die  Lederhaut;  ihre  Zellen  sind  weiche , feuchte,  kernhaltige  Bläschen;  die 
untersten,  der  Lederhaut  anliegenden  Zellen  haben  eine  längliche  (cylindrische) , 
die  darüber  liegenden  eine  kugelige  Form.  Gegen  die  Hornschicht  platten  sie 
sich  immer  mehr  ab  und  verändern  durch  gegenseitigen  Druck  ihre  Gestalt  in 
eine  vieleckige.  Die  dunkle  Hautfärbung  verschiedener  Hautstellen  der 
weissen  und  dunkeln  Menschenracen  : an  den  Genitalien , After,  Brustwarze, 
Leberflecken  und  Sommersprossen  etc.,  rührt  von  Farbstoflkörnchen  her,  die  in 
die  Zellen  der  Schleimschicht  sich  eingebettet  finden.  Die  Lederhaut  ist  nicht 
gefärbt.  Die  Hornschicht  ist  trocken , härtlich,  ihre  Zellen  unregelmässig  ge- 
staltete Schüppchen,  die  aber  unter  Anwendung  quellender  Substanzen  (Essig- 
säure, Alkalien)  die  Bläschenform  wieder  annehmen  können.  Beim  Neger  ist  die 
Hornschicht  nicht  schwarz,  sondern  nur  leicht  gelblich  oder  bräunlich  gefärbt. 

Die  Lederhaut  enthält  Ly  m p h g e fä s s e und  Lymphräume,  in  ihren  un- 
teren Lagen  finden  sich  Lymphgefässnetze  (Teichmann)  . Die  Papillen  sollen 
physiologisch  keine  Lymphgefässe  haben,  in  hypertrophirte  Papillen  der  Fuss- 
sohle dringen  einzelne  blind  endigende  Lymphgefässäste  ein  (Teichmann). 

Die  Lederhaut  ist  sehr  nerven  re  ich.  Die  Nervenendigungen  in  den 
Tastkörperchen  werden  bei  den  Sinnesorganen  besju’ochen  werden , ausserdem 
besitzt  die  Lederhaut  marklose  Nervengeflechte , von  denen  Fasern  in  die 
Schleimschicht  Vordringen  und  dort  mit  knopfförmigen  Anschwellungen  endigen 
(Langerhans)  (cf.  unten) . 

Die  Haare  schliessen  sich  in  ihrer  Zusammensetzung  der  Epidermis  an,  , 
sie  sind  wie  jene  Horngebilde.  Sie  finden  sich  mit  Ausnahme  weniger  Stellen 
(Hand- und  Fusssohle)  auf  der  ganzen  Körperoberfläche , jedoch  von  sehr  ver- 
schiedener Dicke  und  Länge.  Die  schlichten  Haare  sind  rundliche  Cylinder, 
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die  krausen  mehr  oder  weniger  plattgedrückl.  Sie  sind  fest,  dehnbar,  sehr 
hygroskopisch.  Man  unlerscheidet  an  jedem  Haare  die  in  die  Haut  eingesenkte 
Wurzel  und  den  frei  hervorragenden  Schaft.  Her  Schaft  besteht  bei  den  aus- 
gebildeten Haaren  aus  Oberhäutchen,  Rindensubstanz  und  Marksubstanz.  Das 
Obe  rhäu teilen  besteht  aus  dachziegelförmig  über  einander  gelagerten  flachen, 
kernlosen  Epidermisblättchen  und  bildet  einen  dünnen  Beleg  der  Rindensub- 
stanz, die  die  Hauptmasse  des  Haares  darstellt.  Sie  hat  ein  streifig  faseriges 
Aussehen  und  besteht  aus  langen,  abgeplatteten,  verhornten  Zellen,  die  schicht- 
weise neben  und  aufeinander  liegen.  Diese  Zellen  enthalten  häufig  Luft  und 
Pigmentkörnchen.  Eine  Ma  rk  sub  sta  n z fehlt  meist  den  feinen  Haaren  der 
nach  gewöhnlicher  Sprechweise  unbehaarten  Körperstellen,  den  Wollhaaren, 
hier  und  da  auch  den  Kopfhaaren.  Sie  bildet  einen  aus  rundlich  eckigen 
Zellen  bestehenden , in  der  Mitte  des  Haares  gelegenen  Strang.  Diese  Zellen 
sind  mit  fein  vertheilter  Luft  angefüllt,  die  als  glänzende  Kügelchen  erscheint 
(Fig.  148).  Am  unteren  Ende  schwillt  der  Haarschaft  keulenförmig  an  zur 
Haarzwiebel,  die  mit  ihrer  trichterförmig  ausgehöhlten  Basis  ein  Wärzchen 


Fig.  148. 


Querschnitt  durch  ein  Kopfhaar  sammt  dem 
Balge,  etwas  unterhalb  der  Mitte  des  letzteren,' 
350  mal  vergr.  a Längsfaserhaut  des  Ilaar- 
balges  wenig  entwickelt,  b Querfaserschicht 
mit  Bindegewebskörperchen.  c Glashaut. 
d Aeussere  Wurzelscheide,  e Innere  Wnrzel- 
scheide,  äussere  Lage.  / Dieselbe,  innere 
Lage,  g Oberhäutchen  des  Haarbalges. 
h Oberhäutchen  des  Haares,  i Haar  selbst. 


Fig.  149. 


Haarwurzel  und  Haarbalg  des  Menschen ; a der  j 
bindegewebige  Balg;  b dessen  glashelle  Innen-  1 
Schicht;  c die  äussere,  d die  innere  'Wurzelscheide;  il 
e Uebergang  der  äusseren  Scheide  in  den  Haar- 
knöpf;  / Oberhäutchen  des  Haars  (bei  /*  in  Form  f 
von  Querfasern);  g der  untere  Theil  desselben;  ) 
b Zellen  des  Haarknopfs ; i die  Haarpapille ; k Zel-  ) 
len  des  Marks;  l Kindenschicht ; m lufthaltiges  ) 
Mark;  Querschnitt  des  letzteren;  oder  Einde. 
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der  Lederhallt,  die  Haarpapille  umgreift,  welches  eine  birn-  oder  zwiebel- 
förmige Gestalt  besitzt  und  sonst  die  Structur  einer  Gefasspajiille  zeigt.  Der 
unterste  Theil  der  H aarz  w i eb  el , mit  dem  sie  auf  der  llaarpapille  auf- 
sitzt, besitzt  den  Bau  der  Schleimschicht  der  Epidermis,  sie  besteht  aus  den- 
selben rundlichen,  weichen,  feuchten,  kernhaltigen  Zellen  (Fig.  149).  Weiter 
aufwärts  difierenziren  sich  die  drei  Schichten  des  Schaftes  mehr  und  mehr;  die 
sie  zusammensetzenden  Zellen  tragen  aber  alle  noch  einen  jugendlichen  Cha- 
rakter, sie  sind  noch  deutlich  kernhaltig  und  anstatt  wie  später  mit  Luft,  noch 
mit  Flüssigkeit  gefüllt.  Die  Haarzwiebel  steckt  in  einer  Einstülpung  der  äusseren 
Haut,  die  als  ein  Säckchen:  Haartasche,  unten  mehr  ausgebuchtet,  oben  mit 
enger  Oelinung , das  in  ihm  befindliche  Haar  umgibt.  Der  Haarbalg  besteht 
aus  einer  zarten  Lederhaut-,  mit  Glashaut-  und  Oberhautschicht;  er  ist  eine 
Einstülpung  der  gesammten  Haut.  Die  Epidermis  des  Haarbalges  bildet  die 
sogenannte  W u r z e 1 s c h e i d e , welche  sich  der  Haarwurzel  ringsum  anschmiegt. 
Am  Grunde  des  Haarbalges  gehen  die  Zellen  der  Wurzelscheide  in  die  der 
Haarzwiebel  über.  Die  Haare  stecken  schief  in  der  Haut,  die  obenerwähnten 
Muskelfasern  setzen  sich  so  an  dieselben  an,  dass  bei  ihrer  Gontraction  die  Haare 
sich  aufrichten,  und  etwas  über  die  Hautoberfläche  erheben:  Gänsehaut. 

Zur  Entwiekelungsgeschichte.  — Nach  Stieda  und  Feiertag  ist  beim  Embryo  das 
erste  Stadium  der  Bildung  eines  Haars  eine  lokale  Wucherung  von  Epidermiszellen,  wo- 
durch ein  in  die  Cutis  hineinwuchernder  Fortsatz,  der  Haarkeim  entsteht,  aus  welchem  sich, 
durch  innere  Differenzirung , der  Haarschaft  und  die  Haarscheiden  oder  Wurzelscheiden 
entwickeln  , während  der  Haarbalg  aus  dem  umgebenden  Bindegewebe  der  Cutis  hervorgeht. 
Die  Neubildung  von  Haaren  im  späteren  Alter  geht  dagegen  von  einer  Zellen- 
wucherung der  äusseren  Haarscheide  aus,  wodurch  ein  sekundärer  Haarkeim  gebildet  wird, 
niemals  entsteht  ein  neues  Haar  auf  der  alten  Papille. 

Zur  vergleichenden  Physiologie.  — Ueber  T a s t h a a r e und  ihre  Nerven  cf.  bei 
Tastsinn.  R.  Bosnet  findet  die  Haarpapille  bei  den  s ch  w e 1 1 kö  r p er  1 ose  n Haarbälgen  der 
Hausthiere  vollkommen  nervenlos,  sie  bat  nur  die  Bedeutung  eines  Keimlagers,  dagegen  findet 
er  an  all  diesen  Haarbälgen  einen  in  Bau  und  Lage  übereinstimmenden  nervösen  Termi- 
nalapparat. Dicht  an  der  Glashaut  bilden  markhaltige  Nervenfasern  längsverlaufende 
Schlingen  oder  Cirkeltouren  um  den  Balg;  diese  Fasern  endigen  als  nackte  Axencylinder,  in- 
dem sie  theils  einen  in  Glashautlängsfalten  gelegenen  T e r m i n al  fa  se  r m a n t el  bilden,  der 
aus  parallelen  , lanzettförmig  sich  verbreiternden  , alle  ziemlich  in  einem  Niveau  endigenden 
nackten  Axencylindern  besteht,  theils  umspinnen  sie  ringartig  den  Terminalfasermantel,  ausser- 
halb von  demselben  in  den  Querfältchen  der  Glashaut  verlaufend.  Bei  den  Bälgen  der  Schwel  1- 
körper  besitzenden  Haare  durchbohren  nach  Bonset  mehrere  grössere  Nervenstämm- 
chen  die  äussere  Scheide;  indem  sie  sich  verästeln,  bilden  sie  in  der  innern  Balglage  ein 
kelchförmiges  Geflecht,  die  Fasern  der  oberflächlichen  Lage  des  letzteren  durchbohren  die 
Glashaut,  vei  lieren  ihr  Mark  und  bilden  einen  E n d kn  o s p e n m a n t e 1 , der  die  Wurzelschci- 
denanschwellung  überzieht.  Auch  im  tiefer  gelegenen  Wurzelscheidcniheil  finden  sich  einzelne 
End  knospen,  welche  mit  den  Fasern  der  tieferen  Lagen  des  erwähnten  Geflechtes  verbun- 
den sind.  Bei  Ratte  und  Maus  umspinnt  ein  eigenes  Nervengeflechl  den  Haartaschenhals. 

. / 

Die  Nagel  sind  stark  verhornte  E ])  i d e r ni  i s partien  , an  denen  sich  llorn- 
iind  Schleiinschicht  unterscheiden  lässt , mit  densellten  zelligen  Elementen,  die 
wir  bei  der  Epidermis  kennen  gelernt  halien.  Der  Theil  der  Lederhaut , auf 
welchem  der  Nagel  aufruht:  das  Nagelbett,  erhebt  sich  zu  (von  hinten  nach 
vorne  laufenden)  Leistchen  mit  Papillen.  An  dem  hinteren  und  den  beiden 
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seitlichen  Bändern  des  Nagelbettes  erhebt  sich  die  Lederhaut  zu  einem  l alz, 
Nagel  falz,  in  welchem  die  Wurzel  und  die  Seitenränder  des  Nagels  einge- 
lauert sind. 

KJ 

Die  Sch  weissdrüsen  kommen  in  reichlicher  oder  spärlicherer  Anzahl 
fast  in  der  ganzen  Haut  des  Körpers  vor,  sie  fehlen  nur  an  der  Lichel  des  Glie- 
des; an  der  concaven  Fläche  der  Ohrmuschel,  wo  man  sie  bisher  vermisst  hatte, 
haben  sie  Stied.v  und  Hörschelmaxx  nachgewiesen.  Man  unterscheidet  an  ihnen 
den  eigentlichen  Drüsencanal,  welcher  die  Haut  durchbohrt  und  als  Schweiss- 
pore an  der  Oberfläche  mündet,  und  das  knäuelförmig  aufgewundene  Ende  des 
Canalschlauches,  das  als  rundes  Körperchen  entweder  noch  in  der  unteren 
Schicht  der  Lederhaut  oder  an  der  Grenze  dieser  und  des  ünterhautzellgewebes 
liegt,  ln  der  Achselgrube  sind  sie  sehr  entwickelt  und  bilden  eine  zusammen- 
hängende Schicht  unter  der  Lederhaut.  Der  Schweissdrüsencanal  besteht  aus 
einer  Membrana  propria,  welche  von  rundlich  eckigen  Zellen  in  ein-  oder  mehr- 
facher Lage  ausgekleidet  wird.  Sie  stimmen  in  Form  und  Verhalten  mit  den 
Zellen  der  tiefem  Schicht  des  Rete  Malpighii  zusammen;  sie  enthalten  häufig 
Fett-  und  Farbstoffkörnchen.  In  der  Wand  der  grösseren  Schweissdrüsen,  nament- 
lich bei  denen  in  der  Achselhöhle,  findet  sich  eine  förmliche  Lage  organischer 
Muskelfasern;  an  anderen  kleineren  und  weniger  entwickelten  Drüsen 
zeigen  sich  ebenfalls  Muskelfasern,  aber  weniger  reich  und  regelmässig  geordnet. 
Der  von  dem  Drüsenknäuel  aufsteigende  Ausführungsgang  ist  in  der  Lederhaut 
wenig  geschlängelt,  die  Oberhaut  durchsetzt  er,  indem  er  seine  Wandung 
verliert  und  nur  als  Lücke  zwischen  den  Epidermiszellen  erscheint,  in  kork- 
zieherartigen Windungen ; seine  Oefl'nung  auf  der  Oberfläche  der  Epidermis 
(Schweisspore)  ist  meist  etwas  trichterförmig  erweitert. 

Die  0 h r ensch m a 1 z d r ü s e n eieichen  den  Schweissdrüsen  im  Bau.  Sie 
finden  sich  im  knorpeligen  Theile  des  Gehörganges  zwischen  seiner  llaut- 
bedeckung  und  dem  Knor])el.  ln  dem  Drüsenknäuel  zeigt  sich  das  Epithel 
stark  fetthaltig , mit  gelben  Farbkörnchen  gefüllt;  den  Zellen  in  dem  Ausfüh- 
rungsgange der  Drüse  fehlt  diese  Füllung.  An  der  Membrana  propria  der 
Ohrenschmalzdrüsen  sind  reichlich  organische  Muskelfasern. 

Die  Talgdrüsen  der  Haut  (Glandulae  sebaceae)  finden  sich  fast  über  die 
ganze  Haut  verbreitet  und  secerniren  den  Hauttalg  oder  die  Hautschmiere, 
Selmm  cutaneum.  Sie  sind  kleine,  entweder  einfach  bimförmige,  schlauch- 
förmig verästelte  oder  zusammengesetzte  traubenförmige  Drüsen  (Fig.  150).  Die 
Talgdrüsen  kommen  in  grösster  Anzahl  an  behaarten  Stellen  vor  und  münden 
zugleich  mit  den  Haarbälgen  an  der  Hautoberfläche.  Die  kleinsten  Talgdrüsen 
stehen  an  den  Kopfhaaren  je  zwei;  an  den  Haaren  des  Bartes,  der  Achselgrube, 
der  Brust  sind  sie  grösser,  am  bedeutendsten  an  den  Haaren  der  Geschlechts- 
theile.  An  den  Haaren  des  Naseneinganges,  der  Augenl)rauen , Augenwimpern 
zeigen  sich  je  zwei  Talgdrüsen.  An  den  Wollhaaren  der  Nase , des  Warzen- 
liofes,  des  Ohres  finden  sich  meist  Drüsenhäufchen  oder  grössere  Drüsen, 
namentlich  an  der  Nase  sind  die  Talgdrüsen  stark  entwickelt.  Am  rothen 
Lippenrande  und  au  den  Labia  minora  lagern  Talgdi’üsenschichten,  welche  nicht 
mit  Haaren  Zusammenhängen.  .Jede  Drüse  besitzt  einen  glashellen,  kernhaltigen 
Hüllschlauch,  der  im  Innern  mit  rundlich  eckigen  Zellen  aussekleidet  ist,  welche 
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reichlich  mit  Fett  erfüllt  sind,  aber 'auch  meist  noch  einen  Kern  Nvahrnehmen 
lassen. 

Die  Schweiss-  und  Ohrenschmalzdrüsen  sind  mit  einem  reichlichen  Kapil- 
lar netze  umsponnen,  das  den  kleineren  Talgdrüsen  fehlt.  Darauf  beruht  die 
verschiedene  Mechanik  ihrer  Sekretbildung.  Während  der  Schweiss  unter  den 


Fig.  iöO. 


Eine  Talgdrüse,  n Die  Drüsen- 
bläschen; b der  Ausftthrungs- 
gang ; c der  Balg  eines  Wollhaars; 
d der  Schaft  des  letzteren. 


Fig.  151. 


a Epithel  scharf  begrenzt,  unmittelbar  übergehend  in  die  fetthaltigen 
Zellen;  b im  Innern  des  Drflsenschlanches.  B Talgzellen  ans  den 
Drüsenschläuchen  und  dem  Hauttalge,  350  mal  vergr.  a Kleinere  fett- 
arme, noch  mehr  epithelartige  kernhaltige  Zelle;  6 fettreiche  Zellen, 
ohne  sichtbaren  Kern;  c Zelle,  in  der  das  Fett  zusamraenzufliessen 
beginnt;  d Zelle  mit  Einem  Fetttropfen;  c, / Zellen,  deren  Fett 
theilweise  ausgetreten  ist. 


Bedingungen  des  gesteigerten  Druckes  in  den  Hautkapillaren  abgesondert  wird, 
ist  das  Sekret  der  Talgdrüsen  kaum  etwas  anderes  als  der  Inhalt  der  in  fettiger 
Metamorphose  zerfallenen  Drüsenzellen.  Zur  Entwickelungsgeschichte  und 
vergleichenden  Anatomie  cf.  Cap.  I.  und  in  folgenden  Capiteln.) 

Schweiss  mid  Schweissabsonderimg. 

Der  Schweiss  des  Menschen  ist,  obwohl  Schottix  Spuren  eines  Farbstofls 
auffand,  anscheinend  farblos,  durchsichtig,  normal  bei  Beginn  der  Sekretion 
(cf.  unten)  sauer  reagirend,  von  verschiedenem  Geruch  je  nach  den  Ilautstellen, 
von  denen  er  gewonnen  wurde.  Der  künstlich  gesammelte  Schweiss  ist  meist 
mit  Ilauttalg  und  Epidermisschuppen  verunreinigt,  daher  trüb.  Er  gehört  zu 
den  wasserreichsten  Sekreten  , sein  fester  Bückstand  schwankt  nach  den  vor- 
handenen Analysen  zwischen  0,4^. q und  2,2%.  Die  Hauptmasse  dieses  Bück- 
standes  besteht  aus  Kochsalz  von  0,2  — 0,6%.  Ausserdem  finden  sich  in 
ihm  Fette,  flüchtige  Fettsäuren  : Ameisensäure,  Essigsäure,  Buttersäure,  Pro- 
pionsäure und  nach  Einigen  normal  Harnstoff  (Fuxke,  Favre  u A.  , ich  konnte 
ihn  nicht  konstatireni . Unter  den  anorganischen  Salzen  findet  sich  neben  dem 
Kochsalz,  das  die  Hauptmasse  derselben  ausmacht,  auch  Chlorkalium,  phos- 
phorsaures Kali,  phosphorsaurer  Kalk  und  Magnesia  und  Eisenoxyd.  Wir  sehen, 
es  sind  die  Blutsalze , welche  im  Schweiss  den  Organismus  verlassen.  Favre 
will  eine  eigenthümliche , stickstoffhaltige  Säure,  Sc h we i s s s ä u r e , im 
Scliweisse  aufgefunden  haben.  Berzelius  erwähnt  Ammoniaksalze. 
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Wir  sehen  Schweiss  an  der  Haulol)erfläche  auflreten  durch  alle  Momente, 
welche  den  Blutdruck  in  den  Kapillaren  der  Schweissdrüsen  über  eine  be- 
stimmte, unbekannte  Grösse  erhöhen,  also  bei  Vermehrung  des  \\  assers  im 
Blut  und  in  den  Organen,  durch  Trinken,  besonders  lauwarmer  Getränke;  durch 
anderweitig  (auch  durch  manche  Medicamente  und  Gifte)  erhöhten  Druck  im 
Arteriensysteme,  Erweiterung  der  Kapillaren.der  Schweissdrüsen  und  der  Haut. 
Wir  sehen  Schweiss  mit  Böthung  der  Haut  aus  der  letztgenannten  Ursache  auf- 
lreten bei  gesteigerter  Temperatur  der  umgebenden  Luft,  besonders  wenn  die- 
selbe stark  mit  Wasserdämpfen  geschwängert  ist.  Die  Sekretion  tritt  dann 
wohl  auf  dem  Wege  der  Filtration  und  Dilfusion  ein;  auch  hier  mag,  wie  beim 
Harne,  neben  der  Functionirung  der  Epithelzellen  die  saure  Reaktion  des 
Schweissdrüseninhaltes  den  Uebertritt  des  Albumins  aus  dem  Blute  in  den 
Schweiss  hindern.  Nur  ein  Theil  des  Drüsensekretes  stammt  direct  aus  dem 
Blute;  ein  anderer,  vor  Allem  das  Fett,  rührt  von  fettigem  Zerfall  der  Drüsen- 
zellen her.  Die  organische  Muskulatur  der  Haut  und  der  Drüsen  selbst  be- 
theiligt sich  an  dem  Auspressen  des  Sekretes  aus  den  Drüsenschläuchen  und 
Knäueln. 

Es  bestehen  vasomotorische  nervöse  Einflüsse  auf  die  Schweiss- 
bildung.  Neuerdings  hat  man  auch  eigentliche  Sch  weissnerven  nachge-  ■ 
wiesen.  An  Pferden  hat  Huxley  experimentirt , Luchsixger  an  jungen  Katzen, 
welche  an  den  haarfreien  Stellen  der  Pfoten  leicht  schwitzen.  Reizung  des  i 
Ischiadikus  bringt  Schweissabsonderung  hervor;  die  Drüsennerven  verlaufen  i 
nach  seinen  Erfahrungen  im  Ischiadikus,  weiterhin  im  Bauchstrang  des  Sympa-  • 
thikus , das  Cent  rum  der  Sch  weissnerven  der  Hinterpfoten  liegt  im  i 
Rückenmark  zwischen  dem  9.  Rücken-  bis  5.  Lendenwirbel.  Nach  Nawrocki  ; 
gehen  »an  der  Grenze  des  Brust-  und  Lendenmarks«  nur  die  Schweissnerven  i 
für  die  unteren  Extremitäten  ab.  Er  findet  das  allgemeine  Schweisscentrum  i 
für  obere  und  untere  Extremitäten  im  verlängerten  Mark.  Für  die  oberen  i 
Extremitäten  gehen  die  Schweissnerven , was  Luchsinger  im  Allgemeinen  be-  ;i 
«tätigt,  am  4.  Brustwirbel  aus  dem  Rückenmark  ab,  verlaufen  dann  im  Brust-  iJ 
Strang  nach  dem  Ganglion  stellatum , treten  dann  in  den  Plexus  brachialis,  F 
schliesslich  in  den  N.  medianus  (und  ulnaris)  über. 

Je  nach  dem  Reichlhum  der  Hautstellen  an  Schweissdrüsen  ist  die  Schweiss-  i 
absonderung  an  einer  Stelle  der  Haut  stärker  als  an  der  andern , Stirn  und  ) 
Achselhöhlen  schwitzen  am  stärksten.  Krause  zählte  auf  einem  Haut  an  f 
der  hinteren  Rumpfseite  440  — 600  Drüsen,  ebensoviel  an  der  Wange,  dem  r 
Ober- und  Unterschenkel ; 940 — 1 090  an  der  Vorderseite  des  Rumpfes,  Hals,  F 
Stirn,  Vorderarm,  Hand-  und  Fussrücken  , 2685  an  der  Sohle,  2736  an  der  ^ 
Handfläche.  Die  Gesammtzahl  ohne  die  Schweissdrüsenknäuel  der  Achsel)  be-  'r 
rechnet  sich  danach  etwa  auf  2380248  (Krause)  , da  der  Gesammtflächenraum,  der  ^ 
der  Schweissabsonderung  dient,  eingerechnet  die  Drüsen  der  Achselhöhle  circa  ■ 
39653  Cubikzoll  beträgt  iKRAUsE)  (Leber  die  01)erfläche  des  Menschen- 
körpers cf.  auch  oben  S.  543).  Diese  grossen  Zahlen  lassen  begreifen,  wie  die  ^ 
Schweissabsonderung  dann  , wenn  die  Bedingungen  zu  ihrer  I^ntstehung  zu-  jl 
sammentrelTen , eine  sehr  grosse  sein  kann.  Nach  den  Bestimmungen  Favre’s,  f' 
der  den  Schweiss  in  einem  Schwitzbade  auffing , während  die  Versuchsperson  tl 
ularin  nackt  auf  einer  Metallrinne  lag,  in  welche  der  Schweiss  abfloss,  betrug  il 
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die  in  1 V2  Stunde  entleerte  Menge  zwischen  1500  und  2500  Gramm.  In  einem 
Schwitzbade  verlor,  ich  während  17  Minuten  1280  Gramm  Schweiss.  Unter  an- 
deren Umständen  kann  bei  vollkommener  Gesundheit  die  Schweissbildung 
Monate  lang  ganz  unterbleiben.  Manche  Personen  schwitzen  sehr  leicht  und  viel, 
andere  wenig , ohne  dass  sich  immer  ein  Grund  dafür  in  der  allgemeinen 
Körperbeschafl'enheit  auffinden  liesse.  StarkeMuskelanstrengung  wirkt  wie  die 
gesteigerte  äussere  Temperatur  schweisstreibend.  Auch  psychische  Einflüsse, 
z.  B.  Furcht,  sehen  wir  oft  auf  die  Schweissbildung  von  beförderndem  Einfluss. 
Merkwürdig  ist  es,  dass  unter  Umständen  die  Hemmung,  welche  der  Schweiss- 
bildung entgegensteht,  krankhaft  so  bedeutend  werden  kann,  dass  auch  bei 
Zusammentreffen  aller  Schweiss  befördernden  Momente  doch  die  Haut  nicht 
zum  Schwitzen  kommt.  In  anderen  Krankheitsfällen  ist  es  umgekehrt.  Ein 
Fingerzeig , dass  es  sich  hierbei  um  auch  sonst  wirksame  Absonderungseigen- 
thümlichkeiten  handelt,  liegt  darin , dass  nach  starker  Schweissbildung  diese 
öfters  auch  bei  scheinbarem  Fortbestand  der  Bedingungen  dazu  nachlässt. 

Mit  der  stärkeren  Absonderung  und  zunehmenden  Schweissmenge  nehmen 
nach  Funke  die  organischen  Stoffe  im  Schweisse  ab,  die  anorganischen  zu.  Die 
erst  secernirten  Partien  Schweiss  reagiren  sauer,  die  späteren  neutral,  selbst 
alkalisch.  Die  saure  Reaktion  und  der  Schweissgeruch  rührt  zumeist  von 
freien  Fettsäuren  her. 

Nach  A.  Moriggia’s  Versuchen  an  Thieren  wäre  der  Schweiss  der  Fleisch- 
fresser ge wöhnl ich  sauer,  der  der  Pflanzenfresser  meist  alkal isch ; der 
auf  Reize  stärker  fliessende  Schweiss  an  den  Pfoten  der  Katze  ist  alkalisch. 
(B.  Luciisinger  und  D.  Trümpy.) 

In  dem  Sekrete  der  Ohrenschmalz drüsen  überwiegen  die  Fette  und 
Kaliverbindungen  fetter  Säuren.  Neben  den  anorganischen  Salzen  findet  sich 
Olein  und  Margarin,  aber  auch  ein  Albiiminat  und  ein  löslicher  bitterer  Stofl’. 
Das  Mikroskop  zeigt  in  dem  Ohrenschmalz  Fettzellen,  freies  Fett,  Cholesterin- 
krystalle , Epithelialzellen  der  Oberhaut.  Das  Sekret  der  Talgdrüsen  besitzt 
die  genannten  mikroskopischen  Elemente  ebenfalls.  Frisch  abgesondert  ist  das- 
selbe halbflüssig,  ölig,  an  der  Oberfläche  der  Haut  erstarrt  es.  Es  enthält  ausser 
Wasser  ein  caseinähnliches  Albuminat , Fette,  Palmitin,  Olein,  Seifen  mit  den 
Fettsäuren  der  genannten  Fette  und  anorganische  Salze,  die  qualitativ  mit 
denen  des  Schweisses  übereinstimmen , quantitativ  überwiegen  aber  die  phos- 
phorsauren Erden.  Die  vernix  caseosa  stimmt  chemisch  mit  dem  Hauttalge 
Überein.  DasSmegma  praeputii  soll  eine  Ammoniakseife  enthalten.  Es 
besteht  stets  zum  grössten  Theil  aus  abgestossenen  Epidermiszellen  der  Eichel. 


Hautthätigkeit  bei  krankhaften  Zuständen. 

Für  den  Arzt  sind  die  Veränderungen  der  Hautsekretion  in  Krankheiten  sehr  wichtig. 
Es  ist  bekannt,  dass  eine  der  häufigsten  Krankheitsursachen  in  Eintlüssen  auf  die  Hautober- 
fläche; Erkältung  besteht,  von  welcher  wir  anzunehmen  gewöhnt  sind,  dass  sie  direct  auf 
die  Perspiration  einwirke. 

Der  Schweiss  zersetzt  sich  sehr  leicht,  es  wird  dabei  wahrscheinlich  durch  die  Bildung 
flüchtiger  Fettsäuren  seine  Reaktion  noch  saurer  als  normal , oder  sie  wird  bei  stärkerer  Ab- 
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Sonderung  und  durch  den  Zerfall  stickstotriialtiger  Stoffe  (Harnstoff?)  alkalisch,  wobei  Ammo- 
niaksalze auftreten. 

Ueber  die  krankhafte  Veränderung  der  chemischen  Zusammensetzung  des Schweisses 
sind  nur  wenige  sichere  Angaben  vorhanden.  Am  sichersten  konstatirt  ist  ein  bedeutender 
Harnstoffgehalt  (Schottin  u.  A.)  des  Schweisses  bei  gehinderter  Harnstoffaus- 
scheidung durch  die  Nieren,  wie  sie  bei  organisclien  Nierenleiden  und 
Cholera  Vorkommen  kann.  Der  Harnstoffgehalt  des  Gesichtsschweisses  kann  in  der  Cholera 

so  gross  sein,  dass  er  sich,  wie  das  Kochsalz  bei 
sonstigen  starken  Gesichtsschw  eissen , als  ein  kry- 
stallinischer  glänzender  Beleg  nach  dem  Verdun- 
sten des  Wassers  auf  der  Haut  abscheidet  (Fig.  f 52) . 
Um  den  Harnstoff  zu  erkennen,  lost  man  etwas  von 
dem  abgeschabten  Belege  der  Haut  in  Alkohol,  ver- 
dampft im  Wasserbade  bis  fast  zur  Trockne  und 
prüft  den  gebliebenen  Rückstand  durch  Zusatz  von 
wenig  Salpeter-  oder  Oxalsäure,  mit  welchem  cha- 
rakteristische, krystallinische  Verbindungen  des 
Harnstoffs  entstehen.  Lässt  man  concentrirte  Harn- 
stofflösung und  reine  (nicht  rauchende)  Salpeter- 
säure unter  dem  Mikroskop  zusammenfliessen , so 
bilden  sich  zuerst  stumpfe  Rhombenoktaeder,  an 
die  sich  immer  mehr  Massentheilchen  anlegen.  Es 
entstehen  endlich  rhombische  oder  hexagonale  Ta- 
feln. Der  spitze  Winkel  derselben  misst  820.  Aehn- 
lich  schlägt  sich  der  Harnstoff  aus  seinen  Lösungen 
durch  Zusatz  concentrirter  Oxalsäurelösung  nieder, 
in  hexagonalen  Tafeln,  oder  seltener  als  vierseitige 
Säulchen  (Fig.  153). 

Im  Schweiss  Diabetischer  konnten  Nasse  u.  A.  Zucker  nachweisen. 

Im  st  i nke n d e n F uss s c hw  e i SS  finden  sich  durch  faulende  Epidermisabschuppun- 
gen, Drüsensekret  und  Schmutz  : Leucin,  Tyrosin,  Baldrian  säure,  Ammoniak  etc. 


Fig.  152. 


Krystallisation  des  Harnstoffs,  a Anskry- 
stallisirte  vierseitige  Säulen.  & unbestimmte 
Krystalle,  wie  sie  aus  alkoholischer  Lösung 
anzuschiessen  pflegen. 


Fig.  153. 


Krystalle  der  Verbindungen  des  Harnstoffs  mit  Salpetersäure  und  Oxal- 
säure. aa  Salpetersaurer  Harnstoff,  öö  Oxalsäure. 

Im  Hitzestadium  bei  W ech se  1 f i e ber  soll  sich  im  Schweiss  viel  buttersaurer 
Kalk  zeigen. 


Hnullliäligkeil  hei  krniikliaflen  Zuslünden. 
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Im  Scliwe-iss  »S  t e i n k i’.i  n k e !•«  soll  sich  II  a r n sii  u re  liiulen. 

Im  klehrigen  Schweisse  hei  Rheumatismus  acutus  will  man  Alhumin  ge- 
funden hahen. 

Der  Schwciss  zeigl  sich  hier  und  da  gefärhl.  Rei  Iclerus  können  vielleicht  die  Gallen- 
farbstolTc  den  die  Wäsche  manchmal  gelh  färbenden  Farbstolf  abgehen.  Man  hat  rolhe  und 
hlaue  Schweisse  heobachlel,  als  Grund  der  lefzteren  konnte  ßizio  in  einem  Falle  Indigo  er- 
kennen. Fordas  glaubt,  dass  die  hlaue  Farbe  auch  von  Pyocyanin  heirühren  könnte 
(s.  Eiter),  wofür  auch  wahrscheinlich  eine  Beobachtung  Schwarzenbach’s  spricht  (lieber  die 
Farbstotle  cf.  das  Nähere  oben  Cap.  II.  S.  89).  Der  rothe  Schweiss  erhält  seine  Farbe 
meist  von  Beimischung  von  Blut.  Ferraes  beobachtete  bei  Paralytikern  an  der  Kopfhaut 
wahre  Blutungen  aus  den  Schweissdrüsen : A.  v.  Franque  sah  rothen , blutkörperchenhaltigen 
Schweiss  bei  einer  hysterischen  Frau,  es  gingen  zuerst  Schmerzen  in  den  später  blut- 
schwitzenden Hautpartien  voran.  M.  Tittel  beobachtete  dreimal  Blutschwitzen  an  einem 
sonst  gesunden  jungen  Manne.  Auch  ältere  Beobachtungen  der  Art  existiren.  Der  Ort  des 
Blutschwitzens  ist  vorzüglich  die  Stirne , Brust,  Achselhöhle,  Hände,  zuweilen  tritt  es  nur 
halbseitig  auf.  Gongestionen  zu  den  betreffenden  Hautpartien  scheinen  stets  die  Hauptursache 
dieser  Affektion  zu  sein.  Bei  »gelbem  Fieber«  finden  sich  nicht  selten  blutige 
Schweisse. — Auch  schwarze  Schweisse  an  ganz  lokalisirten  Hautstellen  (Augen- 
lidern z.  B ) wurden,  wie  es  scheint,  sicher  l)eobachtet  (Chromhydrose). 

Einige  Medikamente  gehen  in  den  Schweiss  über,  dessen  Zusammensetzung 
sie  also  verändern.  Schottin  fand  im  Schweiss  eingenommene  Bernsteinsäure  und  Wein- 
säure wieder.  Nach  Einnahme  von  Benzoesäure  soll  der  Schweiss  wie  der  Harn  Hippursäure 
enthalten.  Nach  Mittheilungen  von  G.  Bergeron  und  G.  Lemattre  lassen  sich  im  Schweisse 
von  Individuen , welche  arsensaures  Kali  oder  Natron  innerlich  bekamen , diese  Salze  unver- 
ändert nachweisen.  Arseniksaures  Eisen  zersetzt  sich:  das  Eisen  wdrd  durch  den  Harn 
(cf.  oben  S.  613),  Arsensäure  durch  den  Sclnveiss  ausgeschieden.  Jodquecksilber  erscheint 
im  Schweiss  als  Quecksilberchlorid , während  Quecksilberchlorid  selbst  unverändert  in  den 
Schweiss  übergeht.  Jodkalium  konnten  sie  im  Gegensätze  zu  Andern  im  Schweiss  nicht  auf- 
finden. 

Die  XJntei’drüekung  der  Hautthätigkeit. — Sie  wird  als  Krankheitsursache 
hei  Erkältungen  vielfältig  vorausgesetzt  (cf.  unten  folgende  Seite)  und  wirkt  bei  Haut- 
krankheiten sicher  mit.  Man  bestrich,  um  die  Wirkung  des  Ausschlusses  der  Hautthätig- 
keit experimentell  zu  beobachten,  die  Haut'von  Thicren  mit  einem  luftdichten  Ueberzug, 
z.  B.  mit  Firniss  (Leinöllirniss,  Gummi  etc.).  Es  zeigt  .sich,  dass  die  lackirten  Thierc 
nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  zu  Grunde  gehen.  Der  Tod  tritt  bei  kräftigen  Thieren 
später  ein  als  bei  schw'ächlicheren ; nach  Gerlach  bei  Pferden  erst  nach  mehreren  Tagen. 
Hat  man  nicht  die  ganze  Haut  gefirnisst,  sondern  eine  grössere  oder  kleinere  Stelle  derselben 
frei  gelassen,  so  werden  die  Erscheinungen  um  so  geringer,  je  grösser  die  freibleibende 
Hautparlie  ist.  Nach  Edenhuizen  gehen  aber  Kaninchen  noch  zu  Grunde,  wenn  mehr  als 
Vs — Vo  ibrer  Körperoberfläche  der  Perspiration  verschlossen  ist.  Unmittefl)ar  nach  dem  voll- 
kommenen Ueberzuge  sinkt  bei  ungehinderter  Wärmeabgabe  die  Temperatur  meist  bis  zum 
Tode,  ebenso  die  Athmungs-  und  Pulsfreiiuenz.  (Heber  die  Athemcbcmie  lackirter  Thiere,  cf. 
oben  S.  .'519  u.  .ISG.)  Ist  die  bestrichene  Stelle  nur  klein,  so  findet  sich  statt  eines  Sinkens  dei 
Athemfreijuenz  ein  Steigen  derselben.  Es  scheint,  dass  neben  dem  Sinken  der  lempcralui, 
Athemfrequenz  und  Pulsfrequenz  ein  »febriler  Zustand« ‘durch  das  Lackiren  erzeugt  werde, 
welch  letzlcrer  das  charakteristische  Bild  der  Herabsetzung  der  genannten  lunctionen  bei 
geringer  Ausdehnung  der  gefirnissten  Fläche  verdecken  könne.  Gereach  sah  dem  Absinken 
der  Temperatur  und  der  anderen  Functionen  bei  Pferden  stets  eine  Steigerung  der  Herzaktion 
^>nd  Athmungsfreejuenz  vorausgehen.  Das  Tenqieraturabsinken  beobachtete  er  erst  bei 
nahendem  Tode.  Die  Thiere  zitterten  und  magerten  sehr  rasch  ab.  Einige  Stunden  voi  dem 
Tode  traten  als  Zeichen  gestörter  Rückenmarksthätigkeit  Krämpfe  in  verschiedenen  Muskel- 

Kiinke,  Physiologie.  4.  Aiifl.  ^0 
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gruppen  ein.  Bald  nach  dem  Lackiren  fand  Socücoff  im  Harn  Eiweiss.  Die  Section  ergab 
eine  diffuse  parenchymatöse  Entzündung  der  Nieren. 

Was  ist  die  Todesursache  bei  dem  Ausschluss  der  Hautathmung?  Die  Versuche  von 
Fourcault,  Gerlach,  Ducrois,  Becquerel- Dreschet  , Magendie  , Gluge  etc.  ergaben  eine 
Ueberfüllung  der  Gefässe , Blutanhäufung  im  Herzen  und  Erguss  in  die  Höhten  des  Körpers 
von  serösen  Flüssigkeiten,  zum  Beweise,  dass  die  Nieren  und  Lungen  die  sekretorische 
Thätigkeit  der  Haut  nicht  übernommen  haben  ; Gerlach  fand  bei  Pferden  eine  Vermehrung 
der  Harnabsonderung.  Es  ergaben  die  Sectionen  weiter:  Hyperämie  der  Muskeln, 
Lungen,  Leber,  Milz,  wässerige  Ergüsse  in  die  Pleura-  und  Bauchhöhle,  Blutaustritte  (Ecchy- 
mosen)  der  Magenschleimhaut,  Blutüberfüllung  und  Oedem  der  Haut,  alles  Beweise  einer 
eingetretenen  Lähmung  der  Gefässnerven  (Feinberg).  Man  dachte  vielfältig  daran,  dass  viel- 
leicht die  zurückgehaltenen  Stoffe,  welche  im  Schweiss  ausgeschieden  werden,  »Perspirabile 
retentum« , die  Ursache  der  Erkrankung  sein  könnten.  Edenhuizen  sah  in  der  unter  dem 
Ueberzuge  eiternden  Haut  Tripelphosphatkrjstalle  (phosphorsaure  Ammoniak-Magnesia). 
Hatte  er  kleine  Partien  der  Haut  von  der  Bestreichung  frei  gelassen,  so  konnte  er  während 
des  Lebens  (mittelst  Hämatoxylinpapier)  die  Ausscheidung  eines  flüchtigen  Alkali  nachweisen, 
was  bei  gesunden  Thieren  nicht  der  Fall  ist.  Es  ist  fraglich,  ob  die.se  Ammoniaknachweise 
sich  nicht  einzig  auf  die  in  den  eiternden  jauchigen  Wunden  unter  dem  eingerissenen  Lack- 
überzug, wie  sie  Edenhuizen  bei  seinen  Thieren  beschreibt,  vor  sich  gehende  Enstehung  von 
Ammoniak  durch  Fäulniss  beziehen.  Dass  diese  krystallinische  Ausscheidung  von  Tripelphos- 
phat auch  bei  anderen  Fäulnissprocessen  im  lebenden  Thiere  stattfinden  kann,  sah  ich  bei 
Kaninchen  , die  ich  mit  Substanz  aus  brandigen  Wunden  geimpft  hatte , und  deren  fauliges 
Unterhautzellgewebe  unmittelbar  nach  dem  Tode  mit  diesen  Krystallen  ganz  durchsetzt  war. 
Es  scheint  mir  der  Gedanke,  dass  es  sich  wenigstens  bei  einigen  der  beschriebenen  Erfolge 
des  Lackirens  um  Zurückhaltung  der  sonst  im  Schweiss  ausgeschiedenen  flüchtigen 
Säuren  handelt,  sehr  naheliegend  zu  sein.  Dass  derartige  Säuren  im  Schweiss  den  Orga- 
nismus verlassen,  steht  fest.  Ebenso  ist  bewiesen  , dass  durch  Einführung  von  Säuren  in  das 
Blut  sowohl  die  Herzfrequenz  als  die  Temperatur  herabgesetzt  werden  kann.  Die  eintretende 
Gefässerweiterung  an  der  überfirnissten  Haut  führt,  wenn  eine  entsprechend  grösste  oder  die 
ganze  Hautfläche  dadurch  verändert  ist,  die  starke  Temperaturabnalime  herbei,  welche 
Rosenthal  und  Laschkewitz  als  eine  Todesursache  ansprechen.  Doch  konnte  Socoloff  durch 
Verminderung  der  Wärmeabgabe,  indem  er  die  Thiere  in  Watte  wickelte,  den  Tod  derselben 
nicht  hinausschieben  oder  die  Temperatur  bedeutend  erhöhen. 

Bei  Krkältnng  tritt  zuerst  (als  Einleitung  einer  Erkrankung)  eine  Erweiterung  der 
Kapillargefässe ; Hyperämie  ein  , entweder  bei  lokaler  Erkältung  an  dem  direct  betroffenen 
Orte  oder  bei  allgemeiner  Erkältung  an  einem  locus  minoris  resistentiae  stets  durch  reflec- 
torische  Uebertragung  des  Reizes  von  den  Hautnerven  auf  die  Gefässnerven  des  befallenen 
Organs  (Heinere).  ,1.  Rosenthal  beobachtete,  dass  bei  Kaninchen  in  einer  Temperatur  von 
36 — 40  ^0.  die  Körperwärme  sehr  rasch  auf  4 4 — 45  ^0.  ansteigt,  alle  Gefässe  und  die  Pupillen 
werden  erweitert,  die  Muskeln  gelähmt.  Dauert  der  Versuch  nicht  zu  lange,  so  kehrt  bei 
Zimmerwärme  das  Thier  zur  Norm  zurück  , aber  seine  Körpertemperatur  sinkt  unter  die 
normale  auf  30^0.  und  weniger  und  kann  Tage  lang  diesen  niedrigen  Stand  einhalten. 
Diese  Abkühlung  ist  ofienbar  eine  Folge  der  Lähmung  der  Hautgefässe.  Es  fliesst  durch  die- 
selben jetzt  mehr  Blut  und  das  Thier  wird  abgekühlt.  Wahrscheinlich  tritt  bei  der  soge- 
nannten »Erkältung«  ein  ähnlicher  Zustand  ein,  dieselbe  kommt  bekanntlich  auch  bei  dem 
raschen  Uebergang  aus  abnorm  heisser  Luft  in  kalte  vor,  z.  B.  von  einem  Tanzsaal  ins  Freie. 
Die  grosse  durch  die  Haut  strömende  Blntmasse  wird  rasch  abgekühlt  und  damit  auch  alle 
inneren  Oiyane. 


Die  Resorption  durcli  die  inenscliliche  Maul.  — Die  |)hysiologische  Mautpllege.  ß27 


Die  Resorption  durch  die  menschliche  Haut. 

Die  Anweitdung  einer  Reihe  äusserlicher  Medikamente,  Mineralbiider  etc.  beruht  auf  der 
Annahme  einer  Hautresorplion.  Zweifelsohne  besteht  eine  solche  für  gasförmige  Stoffe, 
(Gerlach).  Die  Haut  betlieiligt  sich  bei  der  Athmung  und  absorbirt  dabei  SauerstotT.  Auch 
giftige  oder  anästhesirende  Gase  können  , wie  es  scheint , resorbirt  werden , so  dass  sie  von 
der  Haut  aus  wirken  : Blausäure,  Schwcfelwasserstolf,  Aether,  Chloroform  etc.,  vielleicht 
durch  die  Schweissdrüsen. 

Eine  Resorption  flüssiger  oder  salbenartiger  Stoffe  von  der  unveränderten, 
normalen,  menschlichen  Haut  aus  ist  dagegen  bisher  noch  nicht  sicher  nachgewiesen.  Die 
endosmotischen  Versuche  mit  Epidermis  ergeben  für  die  Aufsaugung  ein  negatives  Resultat. 
Tritt  eine  Aufnahme  ein  , so  findet  sie  gewiss  ebenfalls  vor  Allem  durch  die  Drüsenmündung 
statt.  VoiT  fand  mikroskopische  Quecksilberkügelchen  auf  Durchschnitten  der  Epidermis, 
einzelne  sogar  in  der  Cutis,  nachdem  er  an  dem  noch  wai’men  Körper  einer  Hingerichteten 
an  der  Beugeseite  des  Vorderames  eine  Portion  graue  Salbe  eingerieben  hatte.  Donders 
sah  Speichelfluss  bei  Hautentzündungen  (Erysipelas)  in  Folge  Quecksilberaufnahme  in  das 
Blut  bei  blossem  Auflegen  von  Salben  auf  die  entzündete  Hautstelle  eintreten.  Dagegen  konnte 
Braune  nach  einem  Fussbad  mit  Jodkalium  nur  dann  Jod  in  den  Sekreten,  in  die  es,  sowie 
es  im  Organismus  ist,  sehr  rasch  übergeht,  nachweisen,  wenn  die  Verdunstung  des  Jods  aus 
dem  Bade  nicht  (durch  eine  Oelschicht)  gehindert  war,  wobei  die  Aufnahme  des  Jodes  durch 
die  Athmung  stattgefunden  hatte. 

In  ein  neues  Stadium  ist  die  Frage  über  Hautresorption  durch  die  Beobachtungen 
Parisot’s  getreten.  Er  konnte  durch  genaue  Versuche  , theilweise  an  sich  selbst  angestellt, 
keine  Aufnahme  von  wässerig  gelösten  Stoffen  durch  die  unveränderte  Haut  nachweisen.  Er 
experimentirte  mit  warmen  Bädern  von  1/2 — 2 Stunden  Dauer,  welche  grosse  Quantitäten  von 
Jodkalium,  Ferrocyankalium,  Chlorkalium,  schwefelsaurem  Eisenoxydul,  Belladonna,  Digi- 
talis und  Rhabarber  enthielten.  Er  untersuchte  Speichel  und  Harn,  ohne  jemals  eine  Spur 
der  im  Bade  gelösten  Stoffe  in  ihnen  auffinden  zu  können;  nach  Belladonnabad  trat  keine 
Erweiterung  der  Pupillen  ein,  nach  Digitalis  keine  Pulsverlnngsamung,  nach  Rhabarber  färbte 
sich  der  Harn  nicht  roth.  Parisot  zeigte  nun , dass  die  Unfähigkeit  der  Haut,  wässerige  Stoffe 
zu  resorbiren,  von  ihrem  Fettüberzug,  den  dieselbe  durch  den  Hauttalg  erhält,  herrühre. 
Brachte  er  die  Stoffe  ln  einem  Medium  gelöst  auf  die  Haut , w'elches  den  Hautlalg  auflöst  und 
entfernt,  z.  B.  in  Alkohol,  Aether  und  am  sichersten  Chloroform,  so  stellte  sich  sogleich 
Re.sorption  ein.  Atropinlösung,  mit  Chloroform  vermischt  auf  die  Haut  applicirt,  bewirkte, 
gegen  die  Stirn  gehalten,  in  3 Minuten  Pupillenerweiterung,  eine  alkoholische  Lösung  be- 
wirkte dasselbe  erst  nach  einer  halben  Stunde,  eine  wässerige,  essigsaurc  dagegen  nicht. 

Bei  Fröschen  ist  die  Hautresorption  leicht  nachzuweisen;  v.Wittich  machte  Versuche 
mit  positivem  Resultat  über  Vergiftung  von  Fröschen  durch  verschiedene  Lösungen  von  der 
Haut  aus. 


Die  pliysiologische  Hautpflege 

stellt  sich  vor  allem  die  Aufgabe  der  Reinlichkeit.  Tägliche  Waschungen  des  Gesammt- 
körpers  sind  für  das  Wohlbefinden  und  die  Gesundheit  von  grösster  Wichtigkeit.  Die  Wir- 
kung der  Seife  besteht  in  dem  Auflösen  des  fettigen  .Schmutzes  auf  der  Haut,  der  dem  Wasser 
trotzt.  Nach  Lierig  steht  der  Verbrauch  der  Seife  in  directem  \erhältniss  zur  Kultur- 
höhe der  Völker.  Die  Reinlichkeit  steht  in  demselben  directen  Verhältniss  zur  durchschnitt- 
lichen Gesundheit.  Man  hat  bei  der  militärischen  Gesundheitspflege  von  Einrichtung 
regelmässiger  Badegelegenheiten  (Badezimmer  in  den  Kasernen)  für  die  Truppen 
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den  wesentlichsten  Einfluss  auf  den  durchschnittlichen  Gesundheitszustand  (resp.  Kranken- 
stand) beobachtet.  Es  ist  Pflicht,  regelmässige  Bäder  den  ärmeren  Volksklassen  durch 
städtische  Einrichtungen  zu  ermöglichen.  Keiner  Corrections-  oder  Erziehungsanstalt  darf 
ein  Badezimmer  mit  regelmässiger  Benutzung  fehlen. 

Der  Wechsel  der  Leibwäsche  ersetzt  wenigstens  in  etwas  das  tägliche  Bad  des  Gesammt- 
körpers.  Die  Leibwäsche  saugt  die  Hautabsonderung  in  sich  ein,  sie  nimmt  in  der  Luft 
schwebenden  Staub,  der  sich  auf  die  Haut  niederschlagen  würde,  auf  und  verhindert,  nament- 
lich durch  fortwährendes  Trockenhalten  der  Haut,  die  Ansammlung  von  Schmutz.  Wir 
schicken  unsere  Leibwäsche  von  Zeit  zu  Zeit  an  unserer  Statt  ins  Bad  (Pettenkofek).  Während 
der  Nacht  verliert  das  ausgezogene  Taghemd  sein  hygroskopisch  aufgesaugtes  Wasser  und 
wird  dadurch  wieder  von  neuem  geschickt,  seine  P'unctionen  nochmals  zu  erfüllen.  Ebenso 
ist  es  am  Tage  mit  dem  Nachthemd. 


Specielle  Physiologie. 


11. 

Die  Physiolog-ie  der  Arbeitsleistung. 
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I.  1'liierisehe  Wärme. 


Siebzehntes  Capitel. 

Die  Wärmeerzeugung  des  menschlichen 

Organismus. 


Wirkung  abiiorin  niedriger  und  holler  Teiiiperatnren  auf  den  lliierisclien 


Organismus. 


Wir  nndeii  alle  Ihiorisclien  Organismen  mil  einer  von  der  Temperatur 
ihrer  Umgebung  in  weilen  Grenzen  unabhängigen  E i g e n t e m p e r a t ii  r begabt. 
Der  normale,  erwachsene  mensehlictie  Körper  hat  in  der  Achselhöhle  gemessen 
eine  ziemlich  konstante  Temperatur  von  etwa  37  o (37,5  «)  G. 

In  der  Konslanlerhaltung  der  Ihierischen  Wärme  besteht  eine  der  llaupl- 
functionen  des  Blutes. 

Wir  haben  das  Blut  als  die  Uauptursache  der  Wärmepi'oduklion  in  den 
höheren  Ihierischen  Organismen  kennen  gelernt.  Auf  seiner  Fähigkeit,  Sauer- 
stoff uufzunehmen  und  diesen  den  Organen  zu  ihren  nölhigen  Functionen  zu 
übergeben , beruht  die  Möglichkeit  der  Wärniebildung  während  des  Lebens. 
Sobald  der  Organismus  aufhört,  in  physiologischer  Weise  Wärme  zu  bilden, 
hört  er  damit  auf  zu  leben,  da  das  thierische  Leben  zu  allen  seinen  Functionen 
eine  von  aussen  unabhängige  Wärme  bedarf.  Aber  auch  noch  abgesehen  von 
der  organischen  Oxydation , welche  das  Blut  ermöglicht,  regelt  das  Blut  auch 
durch  seine  Girculation  die  Wärme  des  Organismus  und  seiner  Organe. 

Die  Betrachtung  des  Zellenlebens  zeigte  uns  alle  normalen  organischen 
Vorgänge  von  einer  konstanten  , mittleren  Temperatur  abhängig.  Der  Muskel, 
der  Nerv,  die  Drüsen  werden  in  ihren  Lebenseigenschaften  beeinträchtigt,  so- 
wie ihre  Temperatur  um  einige  Grade  unter  "die  Norm  sinkt.  Wir  sehen  die 
Zuckung  des  Muskels,  die  Erregungsleilung  im  Nerven  durch  Kälte  zuerst  ver- 
langsamt, dann  ganz  auf  hören. 

Bei  lebenden  Tliieren  (Kaninchen),  deren  Verhalten  der  künstlichen  Abkühlung  gegeniiher  , 
man  studirte,  zeigte  sich,  wenn  die  Temperatur  bis  zu  einem  gewissen  Grad  gesunken  war, 
eine  Bew'egungsträgheit , dann  Schwinden  der  Gcliirnfunctionen.  Der  Tod  durch  Erfrieren 
erfolgt  durch  eine  Gehirnanämie  (Blutleere),  welche  durch  Herabsetzung  der  Ilerzthätigkeit 
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durch  die  Kälte  eintritt.  Das  Herz  functionirt  ebenso  wie  alle  Oi’gane,  unter  die  normale  Tem- 
peratur erkältet,  weniger  lebhaft.  Bei  weissen  Kaninchen  wird  der  Augenhintergrund  im  Tode 
durch  Erfrieren  blass,  anämisch;  es  ti-eten  allgemeine  Muskelcontractionen  ein,  in  denen  der 
Tod  erfolgt  (A.  Walther).  Die  Abkühlung  bei  Kaninchen  gelang  bis  zu  Wenn  der 

Körper  diese  Temperatur  angenommen  hatte,  war  eine  selbständige  Wiedererholung  des 
Thieres  nicht  mehr  möglich.  Die  Herzfrequenz  sinkt  durch  Erkältung  sehr  bedeutend.  Bei 
Kaninchen,  deren  Herz  sich  in  der  Minute  normal  etwa  1 00  — 150  mal  contrahirt,  sinkt  bei  einer 
Erkältung  auf  20«  C.  die  Fretiuenz  der  Herzschläge  auf  50  , ja  auf  20  in  der  Minute.  End- 
lich steht  das  Herz  ganz  still.  Winterschlafende  Säugethiere  zeigen  eine  viel  bedeutendere 
Resistenz  gegen  die  Abkühlung.  Walther  konnte  den  Ziesel  (Suslik  der  südrussischen  Steppen), 
einen  Winterschläfer , bis  auf -j- 4°  abküblen  , ohne  dass  er  die  Fähigkeit  verlor , sich  selb- 
ständig wieder  zu  erholen , wenn  er  in  eine  wärmere  Temperatur  von  circa  10  bis  12°  C.  ge- 
bracht wurde.  Es  ist  sehr  bemerkenswerth,  dass  die  Herzthätigkeit  des  Winterschläfers  durch 
die  Temperaturerniedrigung  nicht  in  so  bedeutender  Weise  sinkt,  als  bei  dem  Kaninchen. 
Bei  -j-  20  0 C.  Körpertemperatur  zeigte  der  Suslik  noch  150  Herzschläge  in  der  Minute. 

Die  Angaben  der  Reisenden  in  arktischen  Gegenden  bestätigen  die  Beobach- 
tungen über  Erkältung  bei  Thieren  auch  für  den  Menschen.  Dr.  med.  Kane,  der  berühmte 
Nordpolfahrer,  beschreibt  die  Wirkung  der  übermässigen  Kälte  zuerst  als  in  einer  immer 
mehr  zunehmenden  Unlust  zur  Bewegung  bestehend;  die  Hemmung  der  Bewegung  durch 
Kälte  steigt  endliclf  bis  zu  einem  so  bohen  Grade,  dass  die  Aktion  der  Muskeln  ganz  unmög- 
lich wird.  Bald  tritt  eine  Umnebelung  der  Sinne  und  Unfähigkeit  zu  denken  ein,  die  fast  un- 
widerstehlich zum  Schlafen  zwingt.  Der  genannte  kühne  Reisende  beschreibt  diesen  Zustand 
des  Erfrierens , der  ihn  mehr  als  einmal  an  die  directe  Grenze  des  Todes  geführt  hat,  als 
schmerzhaft  und  ungemein  peinlich.  Er  konnte  Nichts  von  der  Annehmlichkeit  des  Schläfrig- 
werdens bei  dem  Erfrierungstode  bemerken,  von  welcher  man  im  warmen  Zimmer  zu  träumen 
pllegt.  Es  stimmt  diese  Selbstbeobachtung  Kane’s  zu  den  oben  angeführten  Ergebnissen  der 
physiologischen  Experimente , welche  eine  Verzögerung  und  schliesslich  eine  vollkommene 
Unfähigkeit  der  Bewegungsleitung  im  Nerven,  sowie  eine  steigende  Bewegungsunfähigkeit  im 
Muskel  ergeben. 

Die  Beobachtungen  Waltheu’s  lehren,  dass  das  erkaltete  Thier,  trotzdem  dass  seine 
Lebensfunctionen  schon  vollkommen  erloschen  scheinen  , doch  wieder  zum  Leben  zurück- 
gebracht werden  kann.  Wenn  alle  spontanen  Bewegungen  des  erfrorenen  Thieres  (Kaninchen) 
vorüber  sind , w'enn  das  Herz  nur  noch  ganz  schwach  und  selten  schlägt  oder  ganz  aufgehört 
hat  sich  zusammenzuziehen  (bei  einer  Temperatur  des  Körpers  von  -j- 15  bis  20O  C.),  tritt 
zwar  von  selbst,  auch  wenn  man  das  Thier  künstlich  wieder  erwärmt,  keine  Erholung  mehr 
ein.  Man  kann  aber  dem  Anscheine  nach  seit  40  Minuten  durch  Kälte  getödtete  Thiere  wieder 
vollständig  beleben,  wenn  man,  zugleich  mit  künstlicher  Wännezufuhr  von  aussen,  künst- 
liche At  Innung  einleitet.  Das  Gehirn  und  die  Nerven  können,  nachdem  sie  so  lange  ge- 
lähmt waren,  dadurch  wieder  belebt  werden.  Kühne  hat  gezeigt,  dass  gefrorene  Frosch- 
muskeln nach  dem  Aufthauen  noch  zuckungsfähig  sein  können.  Die  Beobachtung  am  Suslik 
ergibt,  dass  auch  bei  Warmblütern  unter  Umständen  die  Körpertemperatur  sich  dem  Gefrier- 
punkte des  Wassers  .sehr  nähern  kann  (-|-4  o C.,  ja  sogar  2 0 G.,  Horvath),  ohne  dass  dadurch 
die  Lebenslähigkeit  gänzlich  erlischt.  Die  w interschlafenden  .Säugethiere  zeigen  eine  grosse 
Abhängigkeit  ihrer  Eigentemperatui-  von  der  Lufttemperatur,  ln  den  Höhlen  der  Murrnel- 
thiere  beträgt  letztere  im  Winter  -j- 3 bis 5 o.  Sinkt  die  Temperatur  unter  00,  so  erw  achen 
die  Thiere  und  Valentin  sah,  dass  bei  .so  niederer  Temperatur  der  Winterschlaf  gar  nicht 
eintritt.  Er  fand  den  Ueberschuss  der  Köiperwärme  über  die  Luft  wärme  bei  Murmelthieren 
im  Winterschlaf  verschieden  je  nach  der  Tiete  des  Schlafes.  Der  Temperaturüberschuss  be- 
trug im  Mittel  bei  aus  dem  Winterschlaf  erweckten  Individuen  280,  bei  schlaftrunkenen  180, 
bei  leisem  Schlaf  6 0,  bei  festem  Schlaf  nur  10,6.  Das  Leben  wird  durch  die  Kälte  zuerst  für 
einige  Zeit  latent.  Horvath  fand  wie  Valentin  bei  erwachten  Thieren  eine  rasche  Temperatur- 
steigerung mit  der  Steigerung  des  Stoffwechsels.  Derselbe  Ziesel , welcher  schlafend  bei 
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+ y<>C.  (Köi-pergewichl  152  Gramm]  in  der  Sluiulc  0,015  CO2  und  0,01  V Wasser  abgegeben 
liatle,  steigerte  seine  Al)gabcn  erwacht  auf  0,513  CO>  und  0,098  Wasser.  Hei  einem  ein- 
schlafenden  'rbier  fand  er  die  Körpertemperatur  circa  2 0 niedriger  als  die  Ausscidemperatur. 
Ziesel  schlafen  normal  niemals  langer  ununterbrochen  als  5 Tage. 


I 

1 

1 


G.  C01.ASANT1  hat  Hühnereier  mehrere  Stunden  einer  Temperatur  von  — 7 l)is — IOOC. 
ausgesetzt,  ohne  dass  ihre  Entwickelungsfahigkeit  irgendwie  gelitten  hatte , obwohl  der  Ei- 
inhalt durch  die  Kälte  einen  vollkommen  festen  Zustand  angenommen  hatte. 


Wie  der  thierische  Organismus  seine  Eigentemperatur  unter  der  fortgesetzten  Einwir- 
kung einersehr  bedeutenden  Külte  nicht  behaupten  kann,  so  sehen  wir  seine  Widerstands- 
fähigkeit höheren Temperaturgnideii  der  rmgebiing  gegenüber  ebenf.dls  nicht  unbegrenzt.  Ohekmer 
sah  in  seinen  Versuchen  Säugethiere  in  einer  konstanten  äusseren  Temperatur  von  40  0 C. 
schon  in  2 bis  4 Stunden  sterben , wenn  er  ihnen  weder  Wasser  noch  Nahrung  reichte.  Er 
sah  dabei  zu  Anfang  des  Versuches  die  Eigentemperatur  des  Thieres  etwas  sinken  , dann  aber 
ziemlich  gleichmässig  ansteigen,  bis  sie  45 0 erreicht  hatte,  wobei  der  Tod  eintrat.  Dem  Tode 
ging  zuerst  ein  Stadium  der  Ermattung  und  Schläfrigkeit  voraus,  dann  folgten  Allgemcin- 
krämpfe,  die  sich  bis  zum  Tetanus  steigern  konnten.  Der  Tod  trat  unter  Schwinden  des  Be- 
wusstseins (Coma)  ein  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  bei  diesem  Versuche  Obersieu’s  die  Tliiere 
sich  in  einem  mit  W'asserdampf  nahezu  gesättigten  Raum  befanden,  de  la  Roche  u.  A. 
(cf.  S.  626)  haben  nämlich  schon  die  Beobachtung  gemacht,  dass  Thiere  in  einer  .mit  Wasser- 
dämpfen überladenen  l.uft  selbst  wärmer  werden  können  als  das  umgebende  Medium  und 
zwar  um  2 bis  60  C.  Dagegen  fanden  de  la  Rocue  und  Berger  bei  Kaninchen,  die  sie  einer 
trockenen  Temperatur  von  -j-50  bis  90 0 C.  ausgesetzt  hatten,  nur  ein  langsames  Steigen  der 
Eigenwärme  (cfr.  S.  639). 


Eben.so  wie  auf  den  Gesainmtorganismus  sehen  wir  die  gesteigerte  Wärme  auch  auf  die 
einzelnen  Körperorgane  von  Einfluss.  Bei  höherer  Temperatur  sehen  wir  alle  organischen 
Vorgänge  zuerst  rascher  verlaufen.  In  den  Nerven  sehen  wir  die  Leistungsfähigkeit  für  die 
Bewegung  sow  ie  die  Erregbarkeit  ansteigen.  Höhere  Grade  der  Wärme  vernichten  aber  sehr 
rasch  die  Lebenseigenschaft  der  Gewebe.  Die  Nerven  und  Muskeln,  Blutkörperchen,  Drüsen- 
zellen  sehen  wir  sclion  bei  einer  Erhöhung  ihrer  Temperatur  um  wenige  Grade  über  die 
Normaltemperatur  des  Körpers  plötzlich  absterben,  in  Wärmestarre  verfallen,  welche  auf 
einer  Gerinnung  eines  Theiles  der  in  dem  Gewebssafte  gelösten  Eiweisssubstanzen  (Myosin 
z.  B.)  beruht.  Bei  Kaltblütern  tritt  diese  Gerinnung  und  in  deren  Gefolge  der  Tod  des  Ge- 
webes schon  bei  -(-  40  0 C.  ein,  bei  Säugethieren  und  dem  Menschen  zwischen  -|-  490  und 
500  c.,  bei  Vögeln  erst  bei  -f-530  C.  (Kühne).  Das  Protoplasma  der  P f 1 a n z e n ze  1 1 e n wird 
hei  -(-4  6 bis  47  0 c.  wärmestarr;  das  der  Polythalamien  und  Amoeben  schon  bei  42  bis  43 0 
[M.  Schultze).  Degegen  beobachtete  Hoppe- Se  v l er  in  den  Thermen  tler  Euganeen  und 
auf  Lipaii  lebende  grüne  Algen  im  Wasser  bei  einer  Temperatur  von  -(-  530  C.  In  den 
schwefelfreien  Fumarolen  bei  Ischia  fand  deiselbe  Algen  in  einer  mit  Wasserdampf  erfüllten 
Atmosphäre  leben  bei  -(-60 OG.  Uebrigens  sind  die  TemperaturditTerenzen  zwischen  den 
höheren  (heisseren)  und  den  tieferen  (kälteren)  Schichten  der  von  den  Thermen  abtlies-sendeu 
Wasser  oft  sehr  bedeutend.  Hoppe-Seyler  mass  in  einem  Kalle  oben  -(-4  4 bis  4 50,  unten 
nur -(-250,  in  der  tieferen  Wasserschicht  tummelten  sich  zahlreiche  Fische , w'elche,  in  die 
oberen  Schichten  gebracht , sofort  starben. 


Die  Körperwärme  der  Säugethiere  liegt  zwischen  36  bis  40  0 C.  , die  der  Vögel 
zwischen  40  bis  43  OQ.  Die  kaltblütigen  oder  nach  Berg. mann  w e c h s e 1 w a r m e n 1 h ie  r e 
(die  Warmblüter  sind  die  gleich  warmen  Thiere)  zeigen  bei  verschiedenen  äusseren 
Tem])eratureintlüssen  verschiedene  Temperaturen.  Im  Allgemeinen  sind  sie  bei  äusserer  nie- 
derer Temperatur  höher,  bei  äusserer  hoher  Ten)peratur  niedriger  temperirt  als  das  Medium, 
in  dem  sie  sich  befinden,  obwobl  auch  bei  ihnen  die  Wärmcbildung  aut  dem  StofTumsatz 
beruht.  Der  Fro.sch  ist  bei  -(-loO  um  0,3  bis  0,7«,  bei  60  um  1 bis  20  wärmer  als  das  um- 
gebende Wassei'  (Dumeril).  Nach  einem  cinstündigen  Aufenthalt  in  einer  Luft  von  -(-  450  be- 
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frug  seine  Teinperahir  nach  Hunter  27  o.  Hier  schnlzl  die  Verdunslung  an  der  feuchten  Haut 
vor  überiniissiger  Erwärmung,  dem  Schwitzen  (ct.  unten)  analog. 


Die  Körpertemperatur  des  Mensclieii  (cf.  bei  Athmung  S.  534). 


Wenn  auch  iin  Allgemeinen  die  Temperatur  des  menschlichen  Organismus 
eine  konstante  genannt  werden  kann,  so  setzt  sich  doch  auch  dieses  Gleich- 
bleiben einer  organischen  Function  aus  regelmässigen  Auf-  und  Abwärts- 
schwankungen zusammen.  Es  müssen  sich  sellistverständlich  in  der  Wärme 
des  Körpers,  die  wir  im  letzten  Grund  als  ein  Produkt  der  Intensität  der  Oxy- 
dationsvorgänge im  Organismus  kennen  gelernt  haben  (cf.  bei  Athmung  S.  535), 
alle  jene  vielfältigen  Schwankungen  zu  erkennen  geben,  die  wir  im  Gesammt- 
organismus  je  nach  seinen  veränderlichen  Allgemeinzuständen , vor  Allem  je 
nach  der  Nahrungsaufnahme  kennen  gelernt  halien , oder  die  sich  in  den  ein- 
zelnen Organen  entsprechend  den  Verschiedenheiten  in  ihrer  Leliensthätigkeit 
ergeben. 

Bei  allen  I)isher  lietrachteten  Lebensvorgängen  zeigte  sich  an  dem  gleichen 
Individuum  ein  unablässiges  Schwanken,  ein  Ansteigen  und  Absinken  zum  Be- 
weise, dass  im  Organismus  zu  verschiedenen , nahe  nebeneinander  liegenden 
Zeiten,  z.  B.  schon  im  Laufe  eines  Tages  die  inneren  Bedingungen  seiner  orga- 
nischen Verbrennung  und  StolTiimsetzung  vielfältig  wechseln.  Die  Sauei'stolf- 
aufnahrne,  die  Kohlensäure-  und  llarnstoflausscheidimg , die  Gallebildung,  die 
Bildung  der  übrigen  Verdauungssekrete,  die  Muskelthätigkeit  im  Schlaf  und 
Wachen,  ebenso  die  Gehirnthätigkeit  etc.  sehen  wir  niemals  gleichl)leil>en, 
sondern  in  mehr  odei-  weniger  ausgesprochener  Begehnässigkeit  während  der 
Tageszeiten  in  ihrer  Intensität  auf-  und  abwäi'ts  schwanken.  Nur  t h e i 1 w e i s e 
sind  diese  Schwankungen  von  der  zu  Ijestimmten  Zeiten  erfolgenden  Nahrungs- 
aufnahme abhängig , die  Beobachtungen  bei  Individuen , denen  während  der 
Beobachtungszeit  keine  Nahrung  gereicht  wurde,  zeigen  auf  das  Deutlichste, 
dass  ein  analoges  W echseln  auch  von  dieser  stark  wirkenden  Ursache  unab- 
hängig, aus  im  Organismus  selbst  gelegenen  Ursachen , regelmässig  eintrilt. 
Diese  Tagesschwankungen  in  der  Intensität  der  Lebensvorgänge  bilden  eine 
Analogie  zu  den  in  grösseren  Zeiträumen  verlaufenden  Ihierischen  I.ebens- 
perioden  : Winter-  und  Sommerschlaf,  Menstruation,  Brunst,  Maar-  und  Feder- 
wechsel etc.  Alle  diese  Verschiedenheiten  hängen  auf  das  Innigste  mit  der  ' 
verschiedenen  Stärke  der  Verl)rennungs-  (Zerselzungs-)  Vorgänge  im  lebenden  i 
Organismus  zusammen.  Den  weit  überwiegend  grössten  Theil  der  l^ei  diesen  che- 
mischen Vorgängen  frei  werdenden  Kräfte  sahen  wir  als  Wärme  auftreten : die 
thierische  Wärme  wird  also  ähnliche  Schwankungen  wie  jene  erkennen  lassen. 


W ir  haben  die  verschiedenen  Lel)ensaltei‘  als  Repräsentanten  verschiedener 
allgemeiner  Zustände  des  Köi'pers,  vor  allem  charakterisirt  durch  den  Ver- 
lauf seines  Stoflwechsels,  kennen  gelernt.  Bärknsi’rung’s  tliermometrische  Mes- 
sungen zeigen  uns  analoge  Verhältnisse  bei  den  verschiedenen  Lebensaltern, 
wie  wir  sie  auch  in  Beziehung  auf  die  Ernährungszustände  derselben,  auf  ihre 
Athmung,  Organthätigkeit  etc.  gefunden  haben.  W'ir  sehen  auch  hier  das 
Grcisenalter  wieder  zu  kindlichen  Verhältnissen  zurückkehren.  Nach  Baren- 
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SPRUNG  beträgt  die  Mittelteinperatiir  aus  vielfältigen  Messungen  in  den  Körper- 
hölilen  während  der  verschiedenen  Lebensalter  : 


iin  Neugobornen : 

37,81 

5 — 9 Jahre  alt : 

37,72 

12—20 

- 

37,37 

21 — 24 

- 

37,22 

25—30 

- 

36,91 

31-40 

- 

37,10 

41—50 

- 

36,87 

51—60 

- 

36,83 

80 

- 

37,46 

Die  Temperaturen  bei  verschiedenen  Nahrungsweisen  sind  noch  nicht  näher 
untersucht,  doch  ergaben  die  vorhandenen  Bestimmungen  deutlich  eine  Steige- 
rung der  Temperatur  mit  der  Nahrungsaufnahme  überhaupt,  wie  sie  die  damit 
gesteigerten  chemischen  Umsetzungen  im  Organismus  erwaiden  Hessen.  Auch 
hierfür  mag  aus  vielen  Beispielen  eine  Bestimmung  von  Bärensprunü  angeführt 
werden : 


Um 

5- 

-7 

Uhr 

(Morgens  im  Bett)  betrug  seine  Temperatur 

36,680  c. 

- 

7- 

—9 

- 

(Kall’ee) 

37,16  - 

- 

9- 

— 1 1 

- 

— 

37,26  - 

- 

1 1 

— 1 

- 

— . 

36,87  - 

- 

1- 

—2 

- 

— 

36,83  - 

- 

2- 

—4 

- 

(Mittagessen) 

37,15  - 

- 

4- 

—6 

- 

— 

37,48  - 

- 

6 

—8 

- 

— 

37,43  - 

- 

8 

-10 

- 

(Abendessen) 

37,02  - 

- 

10- 

—12 

- 

— 

36,85  - 

- 

12- 

—2 

- 

(aus  dem  Scidafe  geweckt) 

36,65  - 

- 

2 

—5 

- 

— 

36,31  - 

Tabelle 

zeigt  die  Temperatur  nach  dem  Mittagessen 

Während  der  Ver- 

dauimgsperiode  am  höchsten.  Wie  nach  dem  Mittagessen  lindet  sich  dieses 
Ansteigen  der  Temperatur  auch  nach  dem  Frühstück.  Bei  dem  (leichten)  Abend- 
essen lässt  sich  keine  neue  Ansteigung  erkennen.  Es  rührt  das  daher,  dass 
gegen  den  Abend  aus  inneren  Gründen  die  Temperatur  des  Körpers  so  be- 
deutend sinkt,  dass  eine  durch  das  Essen  gesetzte  Steigerung  durch  das  über- 
wiegende Absinken  der  Temperatur  aus  den  inneren  Ursachen  verdeckt  wird. 
Nach  meinen  Beobachtungen,  welche  älteren  entsprechen,  ist  die  Temperatur 
ohne  Nahrungsaufnahme  während  der  Abendstunden  am  niedrigsten.  Liciitenfels 
und  Fröhlich  sahen  zwei  leichte  Erhebungen  der  Temjieratur  des  Körpers  trotz 
N a h r u n gse  n tha  1 tun  g eintreten,  die  erste  \\  Stunden,  die  andere  19  Stun- 
den nach  der  letzten  Nahrungsaufnahme.  Es  scheint  wahrscheinlich,  dass  der 
Organismus,  durch  regelmässige  Einhaltung  der  Essenszeiten  an  eine  regel- 
mässige Thätigkeit  gewöhnt,  diese  auch  liei  Nahrungsenthaltung  in  der  ersten 
Zeit  nicht  verändert.  Meine  Beobachtungen  am  hungernden  Menschen  ergaben  ' 
am  zweiten  Hungertage  die  Ilaiiptsteigerung  der  Temperatur  auch  auf  3 Uhr 
Nachmittags,  wohin  sie  bei  Barensprung  in  Folge  der  gebräuchlichen  Mittag- 
cssenszeil  in  Deutschland  fällt. 


636 


XVII.  Die  Wänneei’zciigung  des  iHcnschlichcn  Orgaiiisimis. 


Wenn  sclion  aus  diesen  Heol)achtunigen  sich  erj^il)t,  dass  durch  Nahrung.s- 
aufnahme,  und  zwar  in  Folge  der  durch  sie  gesetzten  Steigerung  der  Drüsen- 
Ihätigkeit  und  damit  der  Oxydation,  die  Kör})erteniperatur  erhöht  werden  kann, 
so  ergeben  die  Bestimmungen  an  hungernden  Thieren  das  gleiche  Resultat  von 
der  entgegengesetzten  Seite.  Durch  Na  h ru  n gs  en  t z i eh  iin  g wird  die 
T e m p e r a t u r d e s h u n g e r n d e n Körpers  erniedrigt.  Nach  Lichtenfels 
und  Fröhlich  sinkt  die  mittlere  Temperatur  des  Menschen  bei  Nahrungsenthal- 
tung von  kürzerer  Dauer  aut  36,60*^  G. , während  sie  bei  normaler  Nahrungs- 
aufnahme dafür  37,17  ° C.  gefunden  hatten.  Chossat  und  Schmidt  fanden  bei 
verhungernden  Thieren , dass  sich  etwa  vom  zweiten  Tage  an  die  nur  wenig 
gesunkene  Temperatur  konstant  erhält,  erst  gegen  den  Todestag  sinkt  sie  stärker 
ab.  Fune  verhungerte  Katze  starb  mit  einer  Temperatur  von  33  ^ C.  (Schmidti  ; 


ihre  Normaltemperatur  hatte  zwischen  38  und  39  G.  betragen. 

An  diese  physiologischen  Schwankungen  der  Temperatur  schliessen  sich 
Veränderungen  der  Körperwärme  in  Krankheiten  an.  Wir  sehen  in 
F ie  be  r a n f ä 1 1 e n die  Körpertemperatur  ansteigen  bis  ziemlich  weit  über  die 
normale  Grenze  ; die  höchste  am  Menschen  beobachtete  Fiebertemperatur  scheint 
44,50  G.  Es  wird  von  den  besten  Beobachtern  angenommen,  dass  diese  ge- 
steigerte Körpertemperatur  mit  gesteigerten  Oxydationen  und  vermehrtem  Ver- 
brauch von  Körperstofi'  im  Fieber  Hand  in  Hand  gehe.  Man  kann  im  Fieber  eine 
gesteigerte  SauerstoBäufnahme  und  Kohlensäureabgabe  sowie  Ilarnstofl'  nach- 
weisen  (S.  538  und  unten).  Bei  starker  Heral)setzung  der  organischen  Thätig- 
keiten,  wie  sie  bei  fortgesetzten  Schwächezuständen  vorhanden  zu  sein  pflegen, 
am  auffallendsten  gegen  den  Fh'ntritt  des  Erschöpfungstodes,  sehen  wir  die  Tem- 
peratur bedeutend  absinken.  Bei  Gholera  sinkt  die  Temperatur  in  der  Achsel- 
höhle auf  26,6  0 G.  Die  eben  angeführten  Temperaturextreme,  44,5  oG.  bei 
Fieber  und  26,6  0 G.  bei  Gholera,  scheinen  mit  der  Erhaltung  des  Lebefis  un- 
verträglich zu  sein.  Danach  liegt  die  Grenze  nach  abwärts  beim  Menschen 
höher  als  liei  Säugethieren  , namentlich  liei  Kaninchen  (und  Winterschläfern). 
Vögel,  deren  Wärme  normal  etwas  höher  ist  als  die  der  Säugethiere,  sterben, 
wenn  ihre  Fugentemperatur  auf  26  0 G.  gesunken  ist. 

An  der  Hervorbringung  der  Körpertemperatur  betheiligen  sich  die  einzelnen 
Organe  je  nach  dem  Grade  ihrer  Thätigkeit.  Gesteigerte  Nerventhätigkeit  durch 
geistige  Beschäftigung  steigert  nach  .1.  Davy  die  Körpertemperatur  um  etwa 
0,3 OG.,  dauernde  Muskelanstrengung  hebt  sie  nach  demselben  Autor  um  0,7 oG. 
!u)rel,  E.  Galrerla  fanden  beim  Bergsteigen  eine  Fhhöhung  der  Temperatur 
um  0,2  l)is  0,50  G.  im  Rectum  und  der  Achselhöhle.  Ziemssen  zeigte,  dass  der 
Grund  für  die  im  letzten  Falle  gesteigerte  WTirme  in  den  Muskeln  selbst  zu 
suchen  sei.  Auch  einige  Zeit  nach  dem  Sistiren  der  Bewegung  der  Muskeln  geht 
die  Erwärmung  noch  fort,  wie  sich  durch  Temperaturerhöhung  der  über  den 
Muskeln  liegenden  Hautstellen  (bis  um  40  G.)  zu  erkennen  gibt.  Gelähmte 
(ilieder,  deren  Muskeln  in  Unthätigkeit  verharren,  zeigen  eine  niedrigere 
lempei'atur  als  die  analogen  nicht  gelähmten  desselben  Körpers.  Durch  elec- 
trische  Reizung  kann  in  ersteren  die  Temperatur  der  normalen  angenähert 
werden.  Die  Temperaturzunahme  dui-ch  Muskelaktion  entsteht  sehr  rasch. 

Abgesehen  von  den  allgemeinen  Wärmeschwankungen  des  Körjiers  durch 
die  wechselnde  Intensität  dei* Organ Ihidig keil,  zeigen  auch  die  verschiedenen 
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Körpertheile,  äiisserliclio  und  inner] iclie,  keine  gieiclie  Temperatur. 
Es  rührt  dies  hauptsächlicli  von  der  Verseiiiedenheit  der  Hlutzufuhr  und  von 
der  damit  .verbundenen  Verschiedenheit  in  der  Grosse  der  Zersetzungsvorgänge 
l)ei  verschiedenen  Organen  her.  ln  dem  Hindegewebe  sehen  wir  die  Lei)ens- 
vorgänge  weniger  lebhaft  verlaufen  als  in  dem  Drüsen-,  Muskel-  und  Nerven- 
gewebe. Wir  müssen  daraus  erwarten  , dass  z.  b.  die  aus  Bindegewel)e  vor 
Allem  bestehende  Haut  normal  etwas  weniger  hoch  temperirt  sein  müsse  als 
jene  bevorzugteren  Organe.  Die  delinitive  Entscheidung  dieser  Fi-age  wird  da- 
durch unmöglich  , dass  auf  der  Hautoberfläche  eine  starke , beständige  Abküh- 
lung stattfindet,  welche  für  sich  die  Hauttemperatur  herabsetzt.  Das  Binde- 
gewebe der  Haut  fanden  BreyuEUEL  und  Brechet  um  2,1^0.  weniger  warm 
als  die  Körpermuskulatur.  Die  Baucheingeweide,  namentlich  die  Leber, 
zeigen  eine  höhere  Temperatur  als  Lungen  und  Gehirn.  Die  Temperaturmes- 
sungen in  der  Achselgrube  geben  um  0,25  bis  0,5  G.  niedrigere  Werthe 
als  die  unter  der  Zunge  in  der  geschlossenen  Mundhöhle.  Scheide,  Mastdarm, 
Blase  sind  um  etwa  -1*^  G.  wärmer  als  die  Achselgrube. 

Das  Blut,  in  welchem  selbst  nur  eine  sehr  geringfügige  Wärmeproduktion 
stattfindet,  hat  aber  die  wichtige  Aufgabe,  die  verschiedenen  Tempera- 
turen der  einzelnen  Organe , indem  es  bei  der  Girculation  in  den  höher  tempe- 
rirten  Wärme  aufnimmt  und  in  den  weniger  warmen  Wärme  abgibt,  auszu- 
gleichen. Auf  diese  Weise  wird  die  Blutcirculation  zum  Regulator  der 
thierischen  Wärme. 

Das  Blut  besitzt  in  verschiedenen  Gefässen  eine  verschiedene  Temperatur. 

V.  Bischöfe,  G.  v.  Lierig,  Gl.  Bernard,  Ludwig  u.  A.  haben  dafür  die  experi- 
mentellen Beweise  geliefert,  ln  den  Hautvenen  ist  das  Blut  kälter  als  in 
den  Hautarterien,  da  es  in  ersteren  einen  Theil  seiner  WTirme  an  die  Haut  ali- 
gegeben  hat.  Dagegen  steigt  die  Temperatur  des  Blutes,  während  dasselbe  die 
Drüsen:  die  Nieren,  Leber,  Speicheldrüsen,  oder  die  Muskeln  durchsetzt,  am 
deutlichsten  bei  erhöhter  Thätigkeit  dieser  Organgruppen.  Die  Vena  cava  su- 
perior,  welche  das  Blut  aus  Theilen  des  Körpers  zurückbringt,  welche  der  Ab- 
kühlung vor  Allem  ausgesetzt  sind,  zeigt  sich  etwas  kühler  als  das  Blut  der 
Vena  cava  inferior  , welche  das  Blut  namentlich  aus  den  arbeitenden  grossen 
Drüsen  dem  Herzen  zuführt.  Das  Blut  des  rechten  Ventrikels  ist  meist  wärmer 
als  das  des  linken,  welches  nach  Durchsetzung  der  Lunge  eine  Abkühlung  er- 
fahren hat  (cf.  S.  547).  Stets  sind  aber  die  gemessenen  Unterschiede  in  der 
Bluttemperatur,  wie  sich  aus  der  grossen  Geschwindigkeit  der  Blutbewegiing 
von  selbst  erwarten  läss.t,  nur  gering. 

II.  Kronecker  und  M.  Ph.  Meyer  construirten  verschluckbare  kugelförmige  Maximal- 
Iherraomeler,  sowie  cylinderförmige,  welche  geeignet  sind,  im  Blulgefässsyslem  lebender 
Thiere  zu  cirkuliren  : Schwemmlbermometer.  Damit  beobachteten  sie  (an  Hunden),  dass  die 
mittlere  Temperatur  im  Magen  um  etwa  0,5^  niedriger  ist  als  im  Rectum.  Durch  Nahrungs- 
aufnahme steigt  im  Magen,  aber  auch  ziemlich  gleichzeitig  im  Rectum,  die  lemperatur  um 
etwa  1,30,  dasselbe  bewirken  chemische,  mechanische  und  psychische  (?)  Reize.  Am  ersten 
llungertag  sinkt  die  Magentemperatur , hebt  sich  aber  später  wieder.  Die  niedrigste  Blut-  ' 
tem  peratu  r innerer  Tbeile  ergab  die  Vena  azygos  37,70,  gleichzeitig  die  \ena  renalis  38, 20, 
rechter  llerzventrikel  38,3  o,  mittlerer  rechter  Lungenlappen  resp.  Pulmonalarterie  38,4  o, 
Magen  des  24  Stunden  hungernden  Thieres  38, 60,  Rectum  39,5 o. 
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XVII.  Die  Wärmeerzeugung  des  menschlichen  Organismus. 


Die  Wärmercgiiliruiig  des  Organismus. 


Wie  verliält  sich  der  Organismus  gegenüber  verschiedenen  äusseren  Ein 
Wirkungen  auf  seine  Korperleinperalur ? Wodurcli  ist  dei  Oiganismus  des 
Warmblüters  J)efähigt,  seine  Eigentemperatur  bei  relativ  sehr  verschiedenen 
Aussentemperaturen  in  den  angegebenen  Grenzen  annähernd  konstant  zu  erhal- 
ten? Eine  wirklich  konstante  remperatur  besitzt  dei  Oiganismus  nicht. 

Wir  haben  gesehen,  dass  in  extremen  Fällen  die  Wärmeregulirungseinrich- 
tun^en  des  Organismus  nicht  im  Stande  sind  den  äusseren  Einflüssen  auf  die 
Dauer  einen  ausreichenden  W^iderstand  entgegenzusetzen.  Auch  geringeie  Giade 
der  Einwirkung  jener  Agentien  sehen  wir  nicht  spuilos  an  dem  Körper  vorübei  — 
gehen.  So  zeigt  sich,  dass  ein  Aufenthalt  in  heissen  Klimaten  mit  einer  erkenn- 
baren Steigerung  bis  zu  i^G.  der  Mitteltemperatur  verknüpft  ist  bei  Individuen, 
welche  in  einem  kälteren  Klima  zu  wohnen  gewöhnt  sind  (J.  Davy,  Brown- 
SfiQüARD).  Die  Körpertemperatur  sinkt  bei  stundenlangem  Aufenthalt  in  der 
Kälte,  besonders  wenn  derselbe  mit  gezwungener  Körperruhe  verbunden  ist 
(z.B.  in  der  Kirche  im  Winter),  etwa  um  1«G.  (J.  Davy).  Alle  die  beobachteten 
Schwankungen  halten  sich  aber  in  verhältnissmässig  engen  Grenzen , welche 
nur  verständlich  werden,  wenn  R e g u 1 i r u n g s e i n r i c h t u n g e n der  Tempe- 
ratur fort  und  fort,  den  äusseren  Einwirkungen  entsprechend,  thätig  werden. 
Ein  Theil  dieser  Regulirung  wird  von  uns  willkürlich  und  mit  Absicht  in  Thä- 
tigkeit  gesetzt  (Muskelbewegung,  Kleiderwechsel,  Heizung,  kalte  Bäder,  kalte 
Speisen  etc.).  Ein  anderer  Theil  erfolgt  ohne  unseren  Willen,  vor  Allem  reflec- 
torisch. 

Fflüger’s  u.  A.  Versuche  (cf.  Athmung  S.  534)  beweisen,  dass  gesteigerter 
Wärmeverlust  des  Organismus,  wodurch  dessen  Normaltemperatur  herabgesetzt 
zu  werden  droht,  durch  gesteigerte  Thätigkeit  der  wärmeerzeugenden  Organe, 
Steigerung  des  Wärme  producirenden  Stoffwechsels,  ausgeglichen,  ja  über- 
compensirt  werden  kann.  Ausserdem  aber  wirken  noch  eine  Reihe  anderer 
Momente  für  die  Wärmeregulirung  mit. 

Der  Körper  kann  Wärme  verlieren  : durch  Leitung,  Strahlung  und 
Verdunstung. 


Die  Körperwärme  abführenden  Organe,  deren  Thätigkeit  sich  je  nach  dem 
Bedürfniss  des  Körpers  modificirt,  sind  vor  Allem  die  Haut  und  die  Lungen. 
Durch  Leitung  können  beide  Organe  entsprechend  ihrer  Oberfläche  Wärme  an  das 
umgebende  Medium,  Luft  oder  Wasser,  abgeben.  Das  W ärmeleitungsvermögen 
der  Luft  ist  sehr  gering,  das  des  Wassers  viel  besser.  .Te  dünner  bei  dem  Menschen 
an  einer  llautstelle  die  Flpidermis,  welche  die  Wärme  schlecht  leitet,  je  weniger 
erstere  liehaart  ist,  um  so  stärker  wird  von  ihr  der  Wärmeabfluss  durch  Lei- 
tung sein  können,  wenn  wir  sie  unbekleidet  lieobachten.  Ein  anderer  viel 
wesentlicherer  Faktor  ist  die  Ausdehnung  und  Füllung  der  Blutgefässe  in  der 
Haut.  Auch  die  Gestalt  der  Organe  ist  nicht  gleichgültig  für  den  W ärmeverlust. 
Uebereinstimmend  mit  der  FuTahrung,  dass  die  W ärmestrahlung  und  Leitung 
aus  schmalen  , spitzigen  Körpern  mit  relativ  grosser  Oberfläche  leichter  statt- 
findet, sehen  wir  die  Nasenspitze,  Ohren,  Finger  und  überhaupt  die  Extremi- 
täten sich  leichfer  und  rascher  abkühlen  als  den  Rumpf.  Am  mächtigsten  wirkt 
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die  Verdunstung  auf  den  Wärnieabnuss.  Bei  einer  schwitzenden  Haut  tritt 
in  trockener,  bewegter  Luft  ein  Maximum  der  Wasserverdunstung  und  also  auch 
des  Wärmeverlusles  ein.  Die  Al)kühlung  in  den  Lungen  nimmt,  da  die  Tem- 
peratur in  der  ausgeathmeten  Luft  mit  der  rasclieren  Athernfolge  nicht  nennens- 
werth  sinkt,  mit  der  Zahl  und  dem  Umfang  der  Athernzüge  direct  zu;  eben.so 
mit  zunehmender  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  in  den  Lungen. 

Je  nach  der  Verschiedenheit  der  Fälle  sehen  wir  die  genannten  Begulaloren 
in  entsprechendem , verschiedenem  Grade  in  Wirksamkeit  treten.  Fune  Ver- 
mehrung der  äusseren  Temperatur  bringt  zuerst  eine  Erweiterung  der 
Blutgefässe  in  der  Haut  hervor.  Das  reichlicher  aus  den  inneren  wärmeren 
Organen  zugeführte  Blut  steigert  die  Temperatur  der  Haut,  welche  dann  durch 
Strahlung  und  Leitung  eine  bedeutendere  Wärmemenge  abgeben  kann.  Die 
erhöhte  Flüssigkeitsmenge  in  dem  Hautgewebe,  welche  der  gesteigerten  Blut- 
zufuhr entspricht  (Turgor],  erhöht  auch  die  Verdunstung.  Bei  noch  höheren 
äusseren  Wärmegraden  sehen  wir  endlich  Schweis-sbildung  eintreten  und  damit 
durch  gesteigerte  Verdunstung  den  Wärmeabfluss  so  bedeutend  gesteigert,  dass 
sich  der  Körper  selbst  sehr  hohen  Temperaturen,  so  lange  er  schwitzen  kann 
(so  lange  die  Luft  nicht  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist  und  die  Hautthätigkeit 
nicht  sistirt) , anzupassen  vermag.  Blagden  und  Andere  nach  ihm  hielten  es 
mehrere  Minuten  in  einer  trockenen  Wärme  von  G.  aus,  A.  Berger  und 

DE  LA  Roche  8 bis  16  Minuten  bei  100**  bis  127^  C.  Blagden  sah  dabei  seine 
Temperatur  nur  um  I^G.  steigen.  Bei  Kaninchen  beol)achtete  man  ebenfalls  in 
einer  trockenen  Wärme  von  öO‘U)is  90^  G.  nur  eine  Steigerung  der  Temperatur 
um  wenige  Grade  (cfr.  S.  633) . 

Unter  Umständen  können  die  angeführten  Wärmeregulatoren  »gelähmt« 
sein,  so  dass  sie  unzweckmässig,  zu  stark  oder  zu  schwach  wirken.  AufDiirch- 
schneidung  des  Rückenmarkes  am  Halse  sinkt  die  Körpertemperatur,  wir  sehen 
die  Thiere  f^rtleben,  aber  gleichsam  kaltblütig  geworden.  Durchschneidung 
des  Sympathicus  am  Halse  oder  an  den  Lendenwirbeln  bewirkt  ebenfalls  eine 
fgeringe)  Heral)setzung  der  Körperwärme,  um  so  l)odeutender,  je  umfangreicher 
der  durch  die  Du.rchschneidung  gelähmte  Gefässl)ezirk.  Die  F^xperimente  von 
Pflüger,  Voit  u.  A.  (cf.  Athmung  S.  534)  beweisen,  dass  hierbei  auch  eine  Ver- 
minderung der  Wärme  producirenden  Processe  im  Köi’per  eintrilt.  Ein  weiterer 
Grund  der  Temperaturerniedrigung  liegt  in  einer  durch  die  Rückenmarksdurch- 
schneidung  gesetzten  F]  r w e i t e r u n g der  peripherischen  Blutgefässe, 
wodurch  eine  gesteigerte  Haiitlemperatur  und  dadurch  gesteigerter  W ärrne- 
ablluss  gesetzt  wird.  Solche  Thiere  leisten  jeder  Abkühlung  nur  einen  geringen 
NNiderstand.  Setzt  man  künstlich  ihren  Wärmeal)lliiss  durch  Funhüllung  z.  B. 
herab,  so  sieht  man  sie  nicht  mehr  kälter,  sondern  die  Hauttemperatur  dem  ge- 
steigerlen Blulzufluss  entsprechend  wärmer  werden  (Tscheschiciiin) . Beschleu- 
nigung d e r G i r c u 1 a t i 0 n im  ganzen  oder  namentlich  in  den  peripherischen 
Organen  steigert  den  Wärmeabfluss  des  Körpers.  Auch  künstliche,  gestei- 
gerte Athmung  kann  (an  curaresirten  Thieren('  die  Temperatur  herabsetzen 
(Ackerman.n,  Riegel).  Ebenso  kalte  Wassereinspritzungen  in  das  Rectum. 

Aehnlich  wie  in  den  vorliegenden  Fällen,  in  welchen  die  Differenz  zwischen 
der  Temperatur  des  umgebenden  Mediums  und  der  W ärme  al)gebenden  Ober- 
fläche gesteigert  und  dadurch  der  Wärmeabfluss  proportional  geTuehrt  wurde, 
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kann  olVenhar  das  Sinken  der  Tein|)eraliir  auch  auf  einer  vorübergehenden  oder 
dauernden  Verbesserung  des  Wärmeleilungsverinögens  der  Organe  beruhen. 
Das  Leitungsverinögen  des  Wassers  wird  durch  Auflösung  von  Salzen  in  ihm 
verbessert,  wie  schon  die  Versuche  von  Tuaill  ergal^en.  Mit  der  krankhaften 
oder  physiologischen  stärkeren  Concentrirung  der  thierischen  Flüssigkeiten  kann 
also  wohl  das  Wärmeleitungs vermögen  ebenso  steigen,  wie  ich  das  für  das  gal- 
vanische Leitungsvermögen  derselben  beweisen  konnte.  Die  Beobachtungen 
am  Winterschläfer  im  Vergleich  mit  anderen  Tliieren  zeigen  deutlich , dass  es 
sich  bei  den  sich  hier  ergebenden  Unterschieden  im  Widerstande  gegen  die 
Külte  vor  Allem  um  besseres  Leitungsvermögen  der  Organe  für  Wärme  handeln 
müsse.  Sicher  sind  hierin  die  Thierarten  und  auch  einzelne  Individuen  der- 
selben Species  sehr  verschieden.  Die  Zugvögel  und  W^anderthiere  können  wohl 
der  Abkühlung  nicht  genügend  trotzen.  Nach  den  Messungen  Parry’s  betrug 
dagegen  die  Wärme  arktischer  Thiere  bei  einer  Temperatur  der  Luft  von 
— 30  ^ immer  noch  -f-35  bis  40  o G. 

Mantegazza  beobachtete  Tem  p e r a t u r e r u ie  d r i gun  g ini  Innern  des  Körpers  bei 
schmerzhafter  sensibler  Reizung.  Heidenhain  glaubt,  dass  diese  Temperaturabnahme  durch 
reflectorische  Reizung  des  vasomotorischen  Centrums  und  Beschleiinigung  der  Blutcirculation 
zu  Stande  komme,  doch  war  das  Resultat  bei  starker  directer  elcctrischer  Reizung  des 
Rückenmarks  selbst  inkonstant. 


Aerztliche  und  hygieinische  Bemerkungen.  — Das  gesteigerte  Abkühlungsver- 
mögen , welches  wir  durch  gewisse  Gifte  eintreten  sehen;  Alkohol,  Morphium,  Digitalis, 
Nicotin,  Curare,  sowie  durch  gesteigerte  Muskelaktion  (A.  Walther),  beruht  zum  Theil  auf 
analogen  Veränderungen  der  Gefässlumina  wie  nach  Rückenmarks-  oder  Gefässnervendurch- 
schneidung.  Das  Nicotin  (Tabak)  erweitert,  wenn  nicht  heftige  Krämpfe  durch  dasselbe 
hervorgerufen  werden , die  peripherischen  Gefässe.  Aehnlich  wirken  Vergiftung  mit  Curare 
und  Alkohol.  Besonders  die  letztere  Thatsache  ist  wichtig , da  der  Volksaberglaube  dem 
Branntwein  im  Gegensatz  zu  den  beobachteten  Wirkungen  eine  wärmende  Eigenschaft  zu- 
erkennt.  Anstatt  seine  Wohnung  zu  heizen  , trinkt  der  Arme  Branntwein.  Die  Steigerung 
der  Wärme  im  subjectiven  Gefühle  beruht  auf  einer  durch  den  Alkohol  gesetzten  Gefäs.s- 
er\\ eiterung , welche  den  frierenden  Theilen  für  den  Augenblick  mehr  Wärme  zuführt,  im 
Ganzen  aber  die  im  Körper  vorhandene  Wärme  übermä.ssig  rasch  verbraucht.  Alkohol 
wirdalso  nurgut  und  warm  gekleidete,  gut  genährtclndividuen  dauernd 
zu  erwärmen  vermögen.  Die  Todesfälle  durch  Erfrieren  im  Winter  beziehen  sich  da- 
gegen zui  übergrossen  Mehrzahl  auf  mangelhaft  gekleidete  Betrunkene.  Nach  C.  Bouvier 
u.  A.  ist  Alkohol  im  Fieber  ein  Temperatur  herabsetzendes  Mittel.  Er  wirkt  auch  hemmend 


aufdie  postmortale  Temperatursteigerung  (cf.  diese).  Parkes  constatirte,  dass 
bei  \ollkommen  gesunden  Männern  Alkohol  (Cognak)  in  mässigen  Gaben  bei  Ruhe  und  nüch- 
teinem  Magen  die  lemperatur  im  Rectum  t bis  3 Stunden  nach  der  Aufnahme  herabsei  zt. 
Ein  analoges  Uribeil  ist  über  ein  anderes  Volksmittel , sieb  in  strenger  Kälte  zu  erwärmen, 
abzugeben  . die  Muskelbewegung.  Auch  für  sie  fand  Walther  , dass  sie  die  Wärmeabgabe 
erleichterte,  und  zwar  aus  demselben  Grunde  wie  der  Alkohol.  W.  Winternitz  hat  in  einem 
sinnreichen  Apparate  die  Schwankungen  der  Wärmeabgabe  an  der  Haut  je  nach  dem  Blut- 
leichthuni  deiselbini  bivstimmt.  Bei  Gliedern,  künstlich  nach  der  Methode  von  Esmarch 
blutleei  gemacht,  war  die  Wärmeabgabe  bis  zu  2.'),6  0/q  geringer  als  bei  normal  durch- 
^'tiömten,  mechanisch  oder  dureb  Senfspiritus  erzeugte  IlauthNperämien  lassen  die  Wärme- 
abgabe um  92, 4.50/0  ansteigen.  Im  Fieber  fand  er  die  Wärmeabgabe  8,40/0  vermindert. 


die 


Das 
S t e i 


grösste  G 
g e r u n g 


ewicht  in  der  Reihe  der  abkühlcnden  Momente  legt  Walther  auf 
der  Circulation.  Wir  sehen  in  I'olge  gesteigerter  Wärme  des  Körpers 
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stets  auch  eine  Ansteigung  der  Pulsfrequenz  einlrelen.  Die  tagliclien  Warnieschwankungcn 
gehen  den  täglichen  analogen  Pulsschwankungen  etwas  voran.  Liekermeister  hat  erwiesen, 
dass  mit  der  krankhaft  gesteigerten  Temperatur  im  Fieber  in  entsprechender  Weise  der 


Puls  ansteige.  Auch  hier  lässt  sich  oft  di 
Lierermeister  fand 

bei  den  Temperaturen  : 

37O;  37,50;  380;  38,50;  39O; 

die  mittlere  Pulszahl : 

73,6;  94,1;  91,2;  94,7;  99,8; 


Ternperaturstei 

gerung  als 

das  Primäre  erkennen 

39,50; 

40; 

40,50; 

4 10; 

41,50;  420. 

102,5; 

108,5; 

109,4; 

HO; 

118,6;  137,5. 

Walther  fand,  dass  die  Schnelligkeit  der  Abkühlung  in  geradem  Ver- 
hält n i s s steht  zur  Frequenz  des  Herzschlages.  Wir  haben  also  in  der  Verände- 
rung, welche  die  Herzschlagfrequenz  durch  die  Verschiedenheiten  der  Temperatur  erleidet: 
Beschleunigung  durch  die  Wärme,  Herabsetzung  durch  die  Kälte,  einen  wichtigen  Wärme- 
regulator. Analog  wirkt  vermehrte  und  vei  minderte  Alhemfrequenz. 


Die  Wännecibgabe  durch  Leitung  nimmt  im  directen  Verhältnisse  mit  dem 
Temperaturunlerschiede  der  sich  berührenden , verschieden  warmen  Körper  zu 
und  ab.  Für  Regulirung  der  Körperwärme  gegen  Abkühlung  wird,  abgesehen 
von  Steigerung  der  Wärme  producirenden  Processe  durch  Kälte  Pflüger  u.  A. 
cf.  S.  229  If. ),  zuerst  und  vor  Allem  die  Oberflächentemperatur  der  Haut  herab- 
gesetzt dadurch,  dass  sich  auf  den  Kältereiz  die  Hautgefässe  contrahiren  und  in 
Folge  davon  in  der  Zeiteinheit  eine  geringere  Blutmenge  durch  sich  hindurch- 
treten lassen.  Der  Haut  wird  dadurch  weniger  Wärme  zugeführt,  sie  wird 
kühler,  die  Wärmeabgabe  wird  dadurch  verlangsamt.  In  exakter  Weise  haben 
diese  verschiedene  Wärmeabgabe  der  Haut,  je  nach  ihrer  Blutfüllung,  zuerst 
WiNTERXfTz  und  dann  mittelst  thermoelectrischer  Messungen  Ciiristja.m  und 
Kro.necker  bewiesen.  Dadurch,  dass  die  Wärmeabgabe  verlangsamt  wird,  kann 
unter  Umständen  der  durch  die  uesteiaerte  Abkühlung  an  sich  gesetzte  gestei- 
gerte  Wärmeverlust  für  den  Gesammtkörper  überkompensirt  werden.  Lieber- 
meister fand,  dass  durch  ein  kaltes  Sturzbad,  Ausziehen  der  Kleider  in  kalter 
Luft  und  analoge  Einflüsse,  die  Temperatur  in  der  Achselhöhle  steigt.  Analoge 
Beobaclitungen  machte  Pflüger  an  Thieren  (S.  229  fL).  ln  Folge  dieser  durch  die 
äussere  Kälte  im  Organismus  gesetzten  Temperatursteigeruög  müssen  alleOrgan- 
thäligkeiten  und  Zersetzungen  in  ihm  an  Intensität  zunehmen,  da  wir  ja  wissen, 
dass  eine  mässig  gesteigerte  Temperatur  diesen  Erfolg  besitzt.  Die  Verengerung 
der  Hautgefässe  und  die  gesetzte  Aufspeicherung  von  Wärme  im  Inneren  des 
Körpers  bedingt  also  nicht  nur  eine  Verringerung  des  Wärmeverlustes,  sondern 
auch  eine  Steigerung  des  Stoflümsatzes  in  den  vor  Allem  Wärme  erzeugenden 
Organen,  die  auch  in  der  vermehrten  Blutzufuhr  entsprechend  mehr  Oxydations- 
niaterial  erhalten. 

Tscheschichin  fand,  dass  nach  Durchschneidung  des  Gehirnes  zwischen  Pons 
und  Medulla  oblongata  eine  beträchtliche  T e mpe  rat  u r e r h öhun  g des  Kör- 
pers eintrat,  wenn  man  die  operirten  Thiere  vor  Abkühlung  schützte,  im  ent- 
gegengesetzten Falle  Temperaturerniedrigung.  J.  Sciireiter  bestätigt  diese 
Beobachtung  für  Verletzungen  des  Kleinhirns,  der  Pedunculi  cerebri,  der  Mark- 
lager des  Grosshirns.  Die  Verletzung  einer  zwischen  Medulla  oblongata  und 
Pons  gelegenen  bestimmten  Stelle  lasse  dagegen  die  Tenpieratur  des  Versuchs- 

Ranke,  Physiologie.  4.  Aufl.  4 1 
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thieres  steigern,  auch  wenn  es  nicht  vor  AJ)kühlung  geschützt  wird.  Ische- 
scnicHiN  vermuthet,  dass  für  die  g e f ä s s v e r e n g e r n d e n Cenlra  sich  im  Gehirn 
ein  Mode  r a t i o n s c e n t r u in  Jietinde  , mit  dessen  Lähmung  die  Erwärmung 
des  Blutes  durch  verminderten  Wärmeabüuss  erfolgt. 

Ist  die  Wirkung  der  Kälte  so  bedeutend,  dass  eine  wirkliche  Herabsetzung 
der  Körpertemperatur  erfolgt,  so  tritt  nun  als  weiterer  Regulator  die  Verlang- 
samung des  Herzschlages  und  der  Athemfrequenz  ein.  Auch  die  in  Folge  der 
Kälte  gesetzte  Bewegungsverminderung  wirkt  im  Principe  wärmeerhaltend  icf. 
dagegen  S.  643).  Walther  hat  gezeigt,  dass  todte  Thiere  sich  sehr  viel  we- 
niger rasch  abkühlen  unter  denselben  Umständen  als  leliende,  was  er  auf 
den  vollkommenen  Bewegungsmangel  schiel)!.  li.s  muss  hier  aber  auch  an  die 
])  0 s t m 0 r t a 1 e T e m p e r a t u r s t e i g e r u n g der  Leiche  erinnert  werden,  welche 
durch  die  eintretende  Starre  in  den  Geweben  LMyosingerinnung)  und  die  Blut- 
gerinnung hervorgerufen  wird.  In  der  Kälte  sehen  wir  reflectorisch  den  Körper 
seine  abkühlende  Oberfläche  möglichst  verkleinern,  sich  zusammeukauern,  um 
auch  dadurch  den  Wärmeabfluss  zu  verringern.  Je  kleiner  relativ  die  Ober- 
fläche, desto  geringer  ist  natürlich  der  Wärmeverlust : grössere  Organismen, 
welche  im  Verhältniss  eine  kleinere  Körperoberfläche  besitzen  als  kleinere, 
erkalten  weniger  leicht  als  letztere.  Bei  Säuglingen  und  Kindern  kommen  zu 
diesem  Momente  noch  andere  den  Wärmeabfluss  sehr  begünstigende  hinzu,  un- 
ter denen  ich  hier  an  die  hohe  Athem-  und  Herzfrequenz  erinnern  will. 

Die  Erkaltung  wird  bei  jedem  Individuum  um  so  rascheren  Erfolg  haben, 
je  g e I' i n g e r die  S u m m e v o n W ä r m e ist,  die  der  Körper  in  sich 
trägt.  Wir  haben  es  hier  sicher  mit  einer  Folge  der  F>nährungsweise  und  also 
mit  einem  EITect  der  wechselnden  Körperzustände  zu  thun.  Wir  werden  in  der 
nächsten  Folge  sehen,  dass  je  nach  der  Nahrung  die  im  Körper  befindliche 
Wärmemenge  sehr  wechselnd  ist.  Da  die  verschiedenen  Lebensalter,  Ge- 
schlechter, Armuth  und  Reichthum  etc.  derartig  verschiedene  Körperzustände 
repräsentiren,  so  ist  es  wohl  verständlich,  warum  Arme,  Kinder,  Greise,  Frauen, 
Rekonvalescenten  mehr  frieren  als  robust  genährte  Männer.  Jeder  Wärmever- 
lust repräsentirt  bei  den  ersteren  einen  viel  grösseren  Bruchtheil  der  Gesammt- 
wärme(juantität  als  bei  den  letzteren.  Walther’s  kalorimetrische  Versuche 
lehren  direct,  dass  die  Wärmemenge  in  verschiedenen  Individuen  derselben 
Thierspecies  sehr  schwankend  sein  könne.  Bei  dem  Winterschläfer,  welcher 
der  Kälte  so  gut  zu  trotzen  vermag,  ergab  sich  stets  eine  höhere  Wärmemenge 
als  bei  den  Kaninchen. 

Brown-Skquard,  Tholozan  Lombard  haben  entdeckt,  dass  bei  Eintauchen  einer  Extremität 
in  kaltes  ^^asser,  aber  auch  bei  Einwirkung  anderer  Reize,  die  Temperatur  der  anderen  Ex- 
tremität, durch  reflectorische  Gefässcontraction  (Putnam)  sinkt.  Reizt  man  ein  Kaninchenohr, 
so  fällt  zuerst  am  anderen  Ohr  die  Temperatur,  später  steigt  sie  wieder. 

Die  Einwirkung  peripherischer  Abkühlung  hat  nach  übereinstimmender 
Angabe  der  Beobachter  (Senator,  Riegel  u.  A.)  eine  Aenderung  in  der W ä r m e ve r t h eil  u n g 
des  Organismus  zur  Folge.  Nach  lokalen  oder  allgemeinen  Wärmeentziehungen  sinkt  bei 
Thieren  dieBlulwäi'me  (in  der  \ . cavainf.  und  Aorta  thorac.)  entweder  sofort,  oder  nach  einer 
kurz  dauernden  geringen  Erhöhung.  Langsamer  erfolgt  der  Temperaturabfall  in  den  Körper- 
höhlen (Rectum,  \agina)  und  namentlich  in  den  Muskelschichten,  was  sich  aus  der  bekannten 
Veränderung  der  Circulation  durch  die  Kälte  erklärt. 


Die  Wärmemenge  des  Organismus  und  ihr  Verbrauch. 
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Die  i\I  US  k e 1 1 hä  t ig  ke  i t spielt  (Adamkiewitz)  für  die  Constanterhaltung  der 
Körpertemperatur  eine  hohe  Rolle.  Vermindert  man  die  Muskelbewegung  z.  B.  durch 
Fesseln  der  Thiere,  so  sinkt  die  Temperatur  ab.  Die  Temperatur  der  thätigen  Muskeln  ist  im 
lebenden  Organismus  eine  relativ  sehr  hohe.  Da  sie  die  Höhlen  des  Körpers  umschliessen, 
so  kann  die  Wärme  aus  letzteren  nur  dann  durch  die  Muskeln  abtliessen,  wenn  sie  zur  hohen 
Temperatur  der  Muskeln  ansteigt.  Daraus  folgt,  dass,  wie  die  Beobachtung  lehrt,  die  Körper- 
temperatur von  Innen  heraus  bis  zur  Grenze  der  Muskelschichten  nur  langsam,  während  in 
der  äusseren  Zone  des  Körpers:  ünterhautzellgewebe.  Haut,  die  Temperatur  sehr  schnell  ab- 
fällt. — An  den  Temperaturschwankungen  der  Umgebung  nehmen  vorwiegend  nur  diese  äusse- 
ren Schichtea  theil. 

Wiirmeleitung  der  Haut.  Nach  den  Beobachtungen  von  F.  Klotz  und  Adamkiewitz  leitet 
die  Haut  der  grossen  Körperflächen  die  Wärme  in  allen  Richtungen  gleichmässig,  anders  die 
Haut  der  Extremitäten.  Das  Fettgewebe  setzt  die  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Haut  beträcht- 
lich herab.  Die  Lederhaut  leitet  die  Wärme  um  so  schlechter,  je  dicker  sie  ist,  die  Epidermis 
ist  ein  ausserordentlich  schlechter  Wärmeleiter.  Die  Muskeln  leiten  die  Wärme  schlechter  ?] 
als  Wasser. 


Die  Wänneiiieiige  des  Organismus  und  ihr  Yerhrauch. 


Nach  den  FRANKL.xxD’schen  Bestimmungen  der  Verbrennungswärme  der  Nahrungsmittel 
(S.  110)  können  wir  aus  den  Beobachtungen  über  den  GesammtstotTwechsel  die  von  dem 
Menschen  in  einer  bestimmten  Zeit  gelieferte  Wärmemenge  annähe  rn  d berechnen.  Ich 
wähle  aus  meinen  Stoffwechsel  versuchen  am  Menschen  (cf.  S.  216  f.)  drei  Beispiele 
heraus,  um  die  Verschiedenheiten  der  Wärmeerzeugung  je  nach  der  verschiedenen  Ernäh- 
rungsweise anschaulich  zu  machen. 


I.  Wärmeproduktion  am  ersten  Hunger  tage  (beginnt  23  Stunden  nach  der  letzten 
Nahrungsaufnahme.  Die  Einnahmen  aus  dem  Körper  nach  den  Ausgaben  berechnet.) 

Einnahmen:  Ausgal)  en; 

34,45  Albumin  1 „ 18,3  Harnstoff. 

19a, 94  Fett  ) ® 0,24  Harnsäure. 

Daraus  berechnet  sich  eine  tägliche  Wärmeproduktion  Amn : 2012,816  Wärmeeinheiten. 


II.  W ä r m e p r 0 d u k t i 0 n bei  F 1 e i s c h n a h r u n g. 

(Der  Ansatz  von  Fleisch  und  Abgabe  von  Körperfett  aus  den  Ausscheidungen  berechnet.) 

Einnahmen:  Ausgaben: 

1832  Gramm  Fleisch,  davon  aber  nur  zersetzt  1 300  Gramm  86,00  Harnstoff. 

Fett  zum  Braten  70  Gramm 1 ,95  Harnsäure. 

? 1 4 5 I 4 r Git. 

Weiterverbrauch  an  Fett  vom  Körper  75,14  Gramm  ) ’ ' 99,00  Koth. 

Daraus  berechnet  sich  eine  tägliche  Wärmeproduktion  von:  2779,524  Wärmeeinheiten. 


HI.  Wärmeproduktion  bei  stickstoffloser  Kost. 
(Eiweissverbrauch  und  Fettansatz  aus  den  Exkreten  berechnet.) 

Einnahmen:  Ausgaben: 

51,55  Gramm  Körpereiweiss  17,10  Harnstoff. 

130.00  Gramm  Fett,  davon  angesetzt  81,5  Gramm  0,54  Harnsäure. 

68,50  wirklich  verbraucht  90,00  Koth. 

300.00  Stärke. 

1 00,00  Zucker. 

Daraus  berechnen  sich  für  die  24stündige  Wärmeproduktion  : 2059,306  Wärmeeinheiten. 
Bei  gemischter  Kost  beträgt  die  Wärmeentwickelung  im  Tage  etwa:  2200,000. 

Die  vorstehend  formulirten  Untersuchungen  habe  ich  an  mir  selbst  bei  vollkommener 
Gesundheit  angestellt.  Mein  Alter  betrug  24  Jahre,  meine  Grösse  1,79  Meter,  mein  Durch- 
s>chnittsgewicht  70  Kilogramm. 

41  ^ 
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XVII.  Die  'Wärmeerzeugung  des  menschlichen  Organismus. 


Stellen  wir  die  erhaltenen  Werthe  der  Wärmeabgabe  in  24  Stunden  bei  verschiedenen 
Nahrungshedingungen  und  Körperriüie  zusammen,  so  ergibt  sich  in  runder  Summe  für  den 

Hungertag 21 02,81 6 Wärmeeinheiten 

Tag  mit  N-freier  Kost 2059,506 

Tag  mit  gemischter  Kost 2200,000 

Tag  mit  Fleischkost 2770,524 

Im  Mittel  also  etwa  ....  2300,000  Wärmeeinheiten. 

Helmhültz  hat  aus  älteren,  weniger  genauen  Angaben,  als  die  hier  zu  Grunde  gelegten, 
für  den  erwachsenen  Mann  als  mittlere  tägliche  Wärmemenge  die  etwas  höhere  Zahl: 
2700,000  Wärmeeinheiten  berechnet,  welche  mit  meinem  Maximum  übereinstimmt.  Andere 
Autoren  bekamen  noch  xveit  höhere,  offenbar  falsche  Zahlen.  Nach  meinen  Beobachtungen 
producirt  1 Kilogramm  Mensch  in  1 Stunde  im  Minimum  (Hunger;  1,198;  im  Maximum 
(Fleischkost)  1,654;  im  Mittel  1 ,3  6 9 Wärmeeinheiten. 

Für  den  Hund  bestimmte  H.  Sen.\tor  direkt,  dass  im  Sommer  1 Kilogramm  während  1 
Stunde  im  Mittel  2,53  Wärmeeinheiten  erzeugt.  Während  der  Verdauung  steigt  die 
Wärmeabgabe  (und  GOo-Ausscheidung)  im  Verhältniss  von  23,28  : 35,45.  Bei  Wärmeent- 
ziehung sah  er  bei  seinen  künstlich  bewegungslos  gehallenen  Thieren  die  Wärmbildung  sin- 
ken (cf.  unten  S.  645). 

Aus  meinen  Beobachtungen  leitet  sich  nach  dem  Vorstehenden  vor  Allem  das  Ergebniss 
ab:  Die  Wärmemenge,  welche  der  menschliche  Organismus  in  einer  bestimmten  Zeit  zu  ver- 
ausgaben hat,  ist  von  der  N ah  r u ng  sxv  e i se  abhängig.  Weitaus  am  grössten  ist  die 
Wärmequantität  bei  F 1 e is  ch  k o s t , am  geringsten  bei  stickstoffloser  Kost;  bei  ge- 
mischter Kost  hält  sie  einen  mittleren  Werth  ein.  Die  Wärmemenge  am  ersten  Hun- 
gertage beweist,  dass?  auch  ohne  Nahrungsaufnahme  ein  fett-  und  Beischreicher  Organismus 
die  genügende  Wärmemenge  zu  produciren  vermag.  Andere  Resultate  werden  sich  natürlich 
bei  herabgekommenen  Individuen  und  nach  längerem  Hunger  ergeben.  Wir  finden  in  den 
mitgetheilten  Zahlen  den  Beweis  für  den  oben  aufgestellten  Satz,  dass  der  menschliche  Körper 
bei  schlechter,  z.  B.  Kartoffelnahrung,  der  Kälte  viel  weniger  Widerstand  zu  leisten  vermag 
als  nach  fleisch-  und  fettreicher  Kost.  Dem  Fett  im  Unterhauizellgewebe  gutgenährter  Indi- 
viduen wird,  wenn  einmal  die  Hautarterien  durch  die  Kälte  contrahirt  sind,  als  schlechtem 
Wärmeleiter  ein  Antheil  an  der  Verhinderung  der  allzu  raschen  Wärmeentziehung  zuge- 
schrieben. 

Um  uns  eine  Anschauung  von  der  Bedeutung  der  grossen  Zahlen  der  Wärmeproduktion 
machen  zu  können,  müssen  wir  uns  daran  erinnern,  dass  eine  Wärmeeinheit  diejenige 
Wärmemenge  bedeutet,  welche  erforderlich  ist,  um  1 Kilogramm  Wasser  um  lOQ.  zu  er- 
wärmen. 2300  Wärmeeinheiten  genügen  also,  um  4600  Pfund  Wasser  von  OO  auf  10  C.  oder, 
was  dasselbe  ist,  46  I fund  Wasser  von  OO  auf  lOOOC.  zu  erwärmen.  Nennt  man  Calorie,  wie 
es  vielfältig  geschieht,  die  Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  um  1 Gramm  Wasser  um 
IOC.  zu  erwärmen,  so  producirt  der  Mensch  im  Mittel  in  24  Stunden:  2,3  .Millionen  dieser 
tausendmal  kleineren  Wärmeeinheiten. 

Man  hat  vielfältig  den  Wärmeverlust  zu  bestimmen  versucht,  welchen  der  Mensch  auf 
den  verschiedenen  .\bzugswegen  für  seine  Wärme  erleidet  Es  ergibt  sich,  dass  zum  weit 
überwiegenden  .\ntheil  die  Wärme  an  die  Haut  durch  Abkühlung  und  Verdunstung  abge- 
geben wird. 

Nach  Helmiioltz  Rechnung  wird  von  der  Gesammtwärme  des  ruhenden  Menschen  ver- 


braucht : 

zui-  Erwärmung  der  kälter  als  der 

Organismus  eingeführten  Nahrungsmittel  weniger  als 2,60/o 

zur  Erwärmung  der  Athemluft  weniger  als 5,2 

zur  Wasserverdunstung  in  den  Lungen  weniger  als 14,7 


es  bleiben  also  für  die  Abkühlung  und  Verdunstung  an  der  Hautoberfläche 
mehr  als 


77,5 


Die  Wärmemenge  des  Organismus  und  ihr  Verbrauch. 
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Es  ist  aus  dem  im  Vorhergehenden  Gesagten  klar,  dass  diese  Abkühlungswerthe  durch 
verschiedene  Aenderungen  in  den  Verhältnissen  bedeutende  absolute  Werthveränderungen 
erleiden  können. 

Man  hat  sich  bei  der  HELMHOLTz’schen  Berechnung,  der  Annäherungswerthe  zu  Grunde 
liegen,  daran  zu  erinnern,  dass  ^ Kilogramm  Wasser  zur  Vei-dunstung  (an  der  Haut  und  in 
der  Lunge)  582  (grosser)  Calorien  bedarf.  Die  aufgenommenen  Speisen  und  das  Trinkwasser 
haben  in  Summa  eine  niedrigere  Temperatur  als  der  Körper  (etwa  120C.)  und  verlassen  als 
Exkrete  den  Körper  mit  dessen  Temperatur.  Der  Erwärmung  gegenüber  (specifische  Wärme) 
verhalten  sie  sich  nach  Helmholtz’  Annahme  (cf.  unten  Rosenthal's  Bestimmungen)  etwa  wie 
Wasser.  Bei  der  Athmung  werden  etwa  13000  Gramm  = 10  Millionen  Cubikcentimeter  Luft 
von  im  Mittel  120  c.  eingeathmet,  ausgeathmet  mit  3?0C.,  also  erwärmt  um  2ö0  C.  Die 
Wärmecapacität  der  Luft  ist  0,26,  wenn  die  des  Wassers  = 1 ist,  also  beträgt  der  Wärme- 
verlust durch  Erwärmung  der  Luft  bei  der  Athmung  1 3000  x 23  x 0,26  = 84,5  Calorien. 

I.  Rosenthal  findet,  dass  sich  die  specifische  Wärme  der  animalen  Gewebe 
entsprechend  ihrem  Wassergehalt  verschieden  verhalte.  Der  trockenen  animalen  Sub- 
stanz gibt  er  als  specifische  Wärme  0,3  :* 


compacte  Knocheiisubstanz 
spongiöse 

Fettgewebe 

Muskel,  quergestreift 
Blut,  defibrinirt  .... 


0,300  specifische  Wärme 

0,710 

0,712 

0,825 

0,927 


Leber  den  Zusammenhans  zwischen  Wärme  und  Muskelarbeit  folgt  das  Nähere  im  19. 


Capitel. 


H.  Senator’s  oben  erwähnte  directe  Bestimmungen  der  Wärmeproduktion  und  der 
gleichzeitig  abgegebenen  COo-Menge  sind  in  einem  im  Princip  DüLONo’schen  Calorimeter  an- 
gestellt, dessen  Wasserfüllung,  um  die  Thiere  nicht  zu  stark  abzukühlen,  eine  Temperatur 
von  26,5 — 290  Q.  hatte.  Er  fand  bei  einem  Hunde  von  5,3  Kilogramm  mittlerem  Gewicht 
pro  Stunde : 

am  zweiten  Hungertage  . . . . 10,9  Calorien,  3,2  COo 

am  Tag  nach  der  Fütterung  . . . 12,6  - 3,5  - 

während  der  Verdauung  ....  18,9! — 23,5)  - 5,0  - 

Bei  der  Verdauung  war  auch  die  Körpertemperatur  um  0,50  C.  erhöht,  sö  dass  die  gesammte 
Wärmeproduktion  sich  noch  höher  als  etwa  21  Calorien  berechnet.  Analog  sind  die  anderen 
Versuchsergebnisse.  Mit  der  gesteigerten  Warmeproduktion  ist  auch  die  COo-Ausscheidung, 
ziemlich  genau  in  gleichem  Verhältniss,  gesteigert.  100  : 2,9  : 2,7  : 2,6. 

Mit  der  Erhöhung  der  K ö r p e r t e m p e r a t ur  geht  eine  Vermehrung  der  Stick- 
stoff- (Harnstoff-)  A u s sc  h e i d u n g durch  den  Harn  einher  und  zwar  nicht  nur,  wie 
anderweitig  erwähnt,  bei  Fieber,  sondern  bei  sonstigem  vollkommenem  Wohlbefinden. 
G.  Schleich  konnte  an  sich  und  zwei  anderen  Versuchspersonen  die  Körpertemperatur  durch 
länger  dauernde  warme  Bäder  von  38 — 42, 50  C.  um  über  20  C.  steigen.  Dadurch  stieg  die  in 
24  Stunden  bei  StickstofTgleichgewicbt  ausgeschiedene  Harnstoffmenge  am  Versuchstage  und 
meist  auch  noch  am  folgenden  Tage  beträchtlich  (2 — 10  Gramm),  um  dann  wieder  zur  Norm 
(anfänglich  etwas  tiefer)  zu  sinken.  /Cf.  Ernährungsver.suche  S.  229  und  Athmung  S.  584.) 

Historische  Bemerkungen.  — (Cf.  Ernährung  S.  198f.)  Cartesius  schloss  sich  der 
Meinung  an,  die  schon  Aristoteles,  Hippokrates  und  Galen  vertreten  hatten,  dass  dem 
Herzen  eine  natürliche  angeborene  Wärme  innewohne,  welche  sich  von  hier  aus  durch  den 
ganzen  Körper  verbreitet.  Th.  Bartolinus  schrieb  im  selben  Sinne  de  flammula  cordis  1667. 
Die  Physiologen  der  späteren  Zeit  theilten  sich  in  zwei  Schulen;  die  mechanische  und 
chemische. 


Die  mechanische  Schule  sprach  als  die  Ursache  der  thierischen  Wärme  vor  Allem 
die  Bewegung  des  Blutes  und  die  Reibung  desselben  an  den  Wandungen  der  Gefässe  an. 
1-iiter  den  Hauptvertretern  dieser  Schule  sind  Boerhave,  Martine  und  van  Swieten  zu  nennen. 
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XVil.  Die  ^Yärmee^zcugung  des  mensclilichen  Organismus. 


Sie  gründeten  ihre  Meinung  vorzüglicli  darauf,  dass  die  ärmeabgabe  des  Körpers  durch 
Bewegung  gesteigert  werde,  und  dass  die  letztere  bei  Kälte  das  einzige  Mittel  zur  Erhaltung 
desselben  sei,  alles,  was  die  Blutbewegung  (den  Bulsschlag)  beschleunige,  erhöhe  auch  die 
Wärme,  sie  stehe  im  geraden  Verhältniss  zur  Geschwindigkeit  der  Blutbewegung,  im  umge- 
kehrten zur  Weite  der  Gefässe.  Im  Winter  zögen  sich,  zur  Erzeugung  gesteigerter  M arme 
durch  vermehrte  Reibung,  die  Gefässe  mehr  zu'*ammen  , im  Sommei'  dehnten  sie  sich  aus. 
Robert  Dougl.-^s  machte  (1751)  auf  dieses  letztere  Verhalten  besonders  aufmerksam  und  be- 
hau{)tete , die  Reibung  linde  hauptsächlich  zwischen  den  Blutkügelchen  statt.  Prver  stellte 
1785  die  Hypothese  auf,  dass  die  animale  Wärme  durch  die  Reibung  der  festen  Bestandtheile 
des  stets  bewegten  Körpers  entstehen  solle. 

Man  hatte  gegen  diese  Annahmen  geltend  gemacht,  dass  bei  Reibung  von  Flüssigkeiten 
in  Röhren  keine  merkbare  Erwärmung  slatlfmde,  Hunter  machte  darauf  aufmerksam,  dass 
auch  solche  Thiere  der  Kälte  widerstehen,  bei  denen  kein  Blutkreislauf  stattfinde.  Boisson 
leugnet  die  durch  Temperaturunterschiede  eizeugten  Veränderungen  im  (Jelässlumen,  da  die 
Gefässe  stets  wärmer  seien  als  die  äussere  Temperatur,  und  Haller  meint,  die  strikte  Wider- 
legung der  Annahme  dadurch  zu  führen,  dass  die  'kaltblütigen  Thiere,  Fische  und  Frösche, 
engere  Gefässe  hätten  als  die  warmblütigen,  und  überdies  sei  bei  dem  kaltblütigen  Frosch 
die  Zahl  der  Pulsschläge  doppelt  so  gross  als  bei  dem  Ochsen. 

Zu  den  Vertretern  der  chemischen  Schule  gehörten  von  Helmont  (1682),  Sylvius, 
Ettmüller  u.  V.  A.  Sie  leiteten  die  animale  Wärme  von  » Gä  h ru  n ge n und  E ffe  r ve  s cen - 
zen«  ab  (cf.  Ernährung),  welche  in  Folge  der  Mischung  des  Blutes  und  der  Säfte  eintreten 
sollten.  Hamuerger  behauptete  1751,  dass  die  thierische  Wärme  durch  Gährung,  durch  die 
Verbindung  von  schwefelarügen  und  laugenartigen  Theilen  entsteht,  in  analoger  Weise  wie  im 
Taubenmist  und  feuchten  Heu.  Noch  am  Ende  des  Jahrhunderts  kamen  Männer  wie  Rhigby 
(1785)  und  Strnadt  auf  diese  Meinung  zurück. 

Dagegen  hatte  schon  1684  Stahl  an  die  aristotelische  Beobachtung  angeknüpft,  dass 
die  Wärme  durch  die  Respiration  in  den  Lungen  erzeugt  werde,  indem  er 
sich  wie  Aristoteles  auf  die  vollkommener  ausgebildeten  Lungen  der  warmblütigen  Thiere 
beruft.  Hierin  vereinigte  sich  die  chemische  und  physikalische  Schule  bis  zu  einem  gewissen 
Punkte.  Denn  schon  Boekhave,  Hales  u.  m.  A.  hatten  angenommen,  dass  durch  Verdich- 
tung des  Blutes  in  den  Lungen  die  Wärme  entstehe,  welche  mit  der  Athemluft  abgeführt 
werde.  Die  chemischen  Erklärungen  waren  dem  Stande  der  Verbrennungslehre  entsprechend 
noch  sehr  vager  Natur.  Man  war  nicht  einig,  oli  die  ausgeathmeteLuft,  welche  nach  Priest- 
ley zu  den  phlogistisirten  gehörte,  Plilogiston-  oder  Brennstoll  aus  dem  Körper  ausführe,  oder 
ob  nach  Scheele  die  sogenannte  reine  Luft  vielmehr  Brennbares  in  den  Körper  hereinbringe. 
Ai>air  Crawford  stellte  1779  seine  vielgerülimte  Theorie  der  thierischen  Wärme  auf,  die  sich 
trotz  vieler  Gegner  sehr  lange  in  Ansehen  erhielt.  In  den  Lungen  verbindet  sich  die  »reine 
Luft«  mit  dem  »Plilogiston«  und  es  wird  fast  der  sechste  Theil  derselben  in  Wasserdampf,  das 
Uebrige  in  »fixe  Luft«  verwandelt.  Die  specifische  Wärme  der  reinen  Luft  setzte  er  fälschlich 
= 4,75,  die  des  Wasserdampfes  dagegen  nur  zu  1,5,  die  der  fixen  Luft  nur  zu  1,05,  wodurch 
ein  Ueberschuss  von  Wärme  in  der  Lunge  entstehe,  die  hier  dem  Blut  mitgetheilt  und  von  da 
im  Körper  verbreitet  werde.  Die  Beständigkeit  der  Blulwärme  erklärte  er  wie  Leslie  und 
1-RANKLiN  aus  dem  durch  Verdunstung  entstandenen  Verlust,  während  Andere  wie  Blagden  sie 
auf  eine  Kälte  erzeugende  animalische  Krafi  zurückführen  wollten.  Berlinghieri  berechnete 
dagegen  richtig,  dass  durch  die  Wasserverdunstung  in  der  Lunge  nicht  Wärme,  sondern  viel- 
mehr Kälte  entstehen  müsse. 

Andere  I-orscher  leiteten,  im  Gegensatz  zu  den  vorstehenden  Annahmen,  die  Wärme  von 
der^\ erdauung  ab  (Ghen,  J.  Hunter  1 794).  Der  berühmte  Franklin  sagte,  das  Feuer  so- 
wohl a 1 s a u c h d i e L u f t w ü r d e n von  den  Pflanzen  bei  ihrem  Wachsthum 
angezogen,  verdichteten  sich  in  ihnen  und  machten  einen  Theil  ihrer 
Substanz  aus.  Beides  werde  bei  der  Verdauung  und  Assimilation  ihrer  Theile  mit  dem 
thierischen  Körper,  dem  sie  zur  Ernährung  gedient  hätten,  wieder  frei  und  theile  sich  die- 
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sem  mit.  Mortimer  stellte  die  Hypothese  auf,  dass  durch  die  stete  Verbindung  des  in  den 
thierischen  Flüssigkeiten  enthaltenen  Phosphors  mit  der  Luft  die  thierische  Wärme  entstehen 
sollte. 

Unsere  gegenwärtigen  Anschauungen  knüpfen  an  die  Darstellungen  Lavoisier’s  (1777)  an. 
Der  Sauerstoff  der  atmosphärischen  Luft  erzeuge  die  Wärme,  indem  er  sich  mit  dem  Kohlen- 
stoff in  der  Lunge  verbindet.  Er  bestimmte  mit  Laplace  im  Calorimeter  die  Wärmemenge, 
welche  ein  Thier  (Meerschweinchen)  während  der  Erzeugung  einer  bestimmten  Menge  von 
Kohlensäure  abgab,  und  fand,  dass  diese  nahezu  (sie  war  etwas  grösser)  übereinstimmte  mit 
der  durch  Verbrennung  von  Kohle  bis  zur  Bildung  einer  gleichen  Quantität  Kohlensäure  her- 
vorgebrachten. Wie  diese  Lehre  ausgebaut  wurde,  ist  an  anderen  Orten  schon  dargesfellt 
worden  (Ernährung,  Athmung).  Besonders  wichtig  waren  J.  D.wv’s  Untersuchungen.  Doch 
nur  langsam  bürgerte  sich  Lavoisier’s  Theorie  ein.  Noch  1813  gingDALTON  auf  die  angeführte 
CRAWFORo’sche  Theorie  zurück.  Ganz  abenteuerliche  Phantasien  machten  sich  daneben  noch 
breit.  Peart  sprach  1788  die  Meinung  aus,  dass  das  »Phlogiston«  der  Nerven  und  der  »Aether« 
des  Blutes  sich  vereinigten,  wodurch  Wärme  und  Bewegung  entstehen  sollte.  De  la  Rive 
leitete  die  Wärme  von  der  hypothetisch  angenomnAenen  Nervenelectricität,  Chossat  u.  A.  im 
Allgemeinen  von  der  Nerventhätigkeit  her.  Buntzen  (1805)  hatte  bei  galvanischer  Reizung  der 
Muskeln  Wärme  entstehen  sehen,  er  sprach  darum  die  Thätigkeit  der  Muskeln  als  Wärme- 
(jpelle  an.  Matteucci  (1  834)  machte  auf  die  von  Pouillet  entdeckte  Wärmeerzeugung  bei  der 
Imbibition  lockerer  Substanzen  aufmerksam,  die  er  für  trockene,  gepulverte  thierische  Sub- 
stanzen bestätigte. 

LE  Gallois  gab  als  Resultat  seiner  Untersuchungen  an,  dass  die  erzeugte  Wärme  dem 
verzehrten  Sauerstotf  proportional  sei,  sie  wechselt  mitder  grösseren  oder  geringeren  Munter- 
keit, dem  Wohlsein  und  überhaupt  der  Lebensthätigkeit  der  Thiere,  dem  Rohgewichte  ist  sie 
nicht  proportional.  Dulong  und-PEiir  sowie  Despretz  (1823)  haben  die  Untersuchungen  La- 
voisier’s mit  dem  Calorimeter  wiederholt  und  kamen  im  Allgemeinen  zu  dem  Resultat,  dass 
sich  die  aus  dem  A’erbrennungsvorgang  im  Organismus  zu  berechnende  Wärmemenge  mit  der 
beobachteten  Wärmemenge  ziemlich  nahe  deckt,  die  von  ihnen  gefundene  Wärmemenge  war 
etwas  geringer  als  die  aus  der  organischen  Verbrennung  berechnete. 

Für  unsere  Kenntnisse  über  die  thierische  Wärme  waren  die  thermoelectrischen  Be- 
stimmungen von  Becquerel  und  Brechet  (1835;  besonders  wichtig. 


Temperaturbeobaclitmigeii  für  ärztliche  Zwecke. 

Fiebertemperatur.  — Im  Anschlüsse  an  obige  Auseinandersetzung  soll  noch  einmal 
darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dass  die  Beobachtungen  über  Veränderungen  des 
Wärmeabflusses  dem  Arzt  die  grösste  Vorsicht  auferlegen  bei  Entscheidung  der  Frage, 
ob  bei  einem  Krankheitszustand  die  vermehrte  oder  verminderte  Körpertemperatur  von  einer 
.Vuf-  oder  .\bwärtsschwankung  in  der  Stärke  der  Oxydationsvorgänge  oder  von  einer  Verän- 
derung in  der  Wärmeabgabe  abzuleiten  sei.  Bei  regelmässiger  Thätigkeit  der  Wärmeregu- 
lirung kann,  wie  die  Versuche  lehren,  der  Stoffwechsel  um  das  Doppelte  und  Dreifache  ge- 
steigert oder  vermindert  sein,  ohne  dass  die  Körpertemperatur  dadurch  wesentlich  beeinflusst 
würde.  .\uch  eine  Steigerung  der  Bluttemperatur,  nicht  nur  der  Temperatur  der 
Hautoberfläche  durch  gesteigerte  Wärmezufuhr,  kann  allein  durch  verminderten 
Wärmeabfluss  erzeugt  werden.  Ja  es  kann,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  eine  Steigerung 
der  Oxydationsgrösse  im  Körper  das  secundäre  Phänomen  sein,  abhängig  von  einer  primär 
auf  dem  anderen  Wege  erhöhten  Bluttemperatur. 

Nach  diesen  Gesichtspunkten  haben'wir  die  im  Fieber  auch  bei  dem  Fieberfroste  ' 
gefundene  Erhöhung  der  Bluttemperatur  zu  beurtheilen,  sie  ist  z.  Thl.  ein  secundäres  Phä- 
nomen, analog  den  von  Liebermeister  beobachteten  Temperatursleigerungen  durch  Einwir- 
kung geringerer  Kältegrade,  abhängig  von  der  Contraction  der  peripherischen  .\rterien. 
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^velche  auch  durch  Blutleere  in  der  Haut,  wie  sie  regelmässig  durch  den  Kältereiz  hervorge- 
bracht w ird,  dem  Patienten  das  Gefühl  des  Frostes  als  eine  Sinnestäuschung  erzeugt.  Aus 
der  Erhöhung  der  Bluttemperatur  konnten  dann  alle  anderen  Hebererscheinungen  sich  er- 
geben; beschleunigter  Herzschlag,  beschleunigte  Athemfolge,  gesteigerte  Oxydation,  die  dann, 
wenn  auf  die  krampfhafte  Contraction  der  peripherischen  Gefässe  als  Ermüdungserscheinung 
eine  Lähmung  der  Arterien  eintritt,  das  zweite  oder  Hitzestadium  des  Fiebers  charakterisiren. 
So  vereinigen  sich  die  Angaben  der  verschiedenen  experimentell  arbeitenden  Pathologen,  vor 
.\llem  Tkaube’s  und  Liebermeisteu’s,  von  denen  Ersterer  das  Fieber  als  eine  Contractionser- 
scheinung  der  peripherischen  Gefässe,  der  Andere  als  eine  Steigerung  der  Oxydation  auffasste. 

Die  krankhaft  gesteigerte  Oxydation  kann  aber  auch  als  etwas  Selbständiges  erscbeinen. 
Die  Veränderung  in  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Gewebe,  die  Aufhäufung  von 
Zersetzungsprodukten  in  denselben  hat  einen  selbständigen,  verändernden  Einfluss  auf  den 
Fortgans  der  normalen  Zersetzungen.  Es  treten  dadurch  ganz  analoge  Veränderungen  im 
Stoffumsatze  ein,  wie  wir  sie  bei  der  Thätigkeit  der  Muskeln  antrefl'en  werden,  und 
wirschen  sie  hier  wie  da  mit  dem  gleichen  Erfolge  verknüpft:  Ermüdungsgefühl  und 
Kraftlosigkeit  charakterisiren  die  fieberhaften  Krankheiten  e 1)  e n s o wie 
die  normale  Ermüdung.  Es  sind  »ermüdende  Stoffe«,  welche  sich  in  den  Geweben 
anhäufen  und  in  den  Muskeln  jene  bekannte,  scheinbare  Erschöpfung,  in  den  Nerven  die  ab- 
norme Erhöhung  der  Reizbarkeit  erzeugen ; beide  Erscheinungen  sind  durch  die  »Anwesen- 
heit« der  ermüdenden  Substanzen,  der  Zersetzungsprodukte  der  Gewebe  (Milchsäure,  saures 
phosphorsaures  Kali  etc.)  in  letzteren  und  im  Blute  bedingt.  Sowie  sie  entfernt  oder  neutra- 
lisirt  sind,  kehrt  Kraft-  und  Wohlgefühl  zurück. 

Die  Bemerkung,  dass  allen  fieberhaften  Krankheiten  ein  Stadium  der  Vorläufer 
vorausgeht,  deren  Flauptcharakteristikum  als  »Ermüdung«  im  oben  gegebenenSinne  bezeichnet 
werden  muss,  bei  der  sich  die  Muskelschwäche  und  nervöse  Erregung  bis  zum  Schmerz 
steigern  kann,  macht  den  Gedanken  wahrscheinlich,  dass  es  sich  (im  Gegensatz  zu  Traübe's 
Hypothese)  bei  Fieber  auch  primär  um  eine  gesteigerte  Bildung  von  Zersetzungsprodukten 
der  Gewebe  (gesteigerte  Oxydation)  oder  um  mangelhafte  Abführung  der  in  normaler  Quan- 
tität gebildeten  handelt.  Die  fraglichen  Stoffe  können  im  Blute  angehäuft  als  Reiz  für  die 
Muskulatur  der  Gefässe  dienen  und  diese  zur  Contraction  veranlassen.  Man  könnte  hier  auch 
an  eine  durch  diese  Stolle  angeregte  Veränderung  in  der  Wirkung  des  TsCHESCHiCHix'schen 
\V  ä r m e m o d e r a t i o n s c e n t ru  m s im  Gehirne  denken,  w odurch  primär  eine  Contraction 
der  Gefässe  hervorgerufen  würde,  welche  später  in  eine  Lähmung  desselben  übergeht.  IMan 
hat  die  Höhlenflüssigkeiten  des  Gehirnes  reich  an  Kalisalzen  gefunden;  es  ist  wahrscheinlich, 
dass  die  vorhandenen  Analysen  sich  auf  krankhaft  veränderte  Flüssigkeiten  bezogen,  und  es 
entsteht  so  die  frage,  ob  nicht  die  Vermehrung  der  Kalisalze  im  Gehirne  ent- 
sprechend ihren  heftigen  Wirkungen  auf  Nerven  und  Muskeln  vielleicht  einen  Anstoss  zur 


^ eränderung  der  normalen  Körperaktionen  bei  dem  Entstehen  fieberhafter  Krankheiten 
geben  könne. 

Da  wir  eine  Erkaltung  der  Hauloberfläche  mit  Veränderungen,  Steigerungen  in  den  Stoff- 
vorgängen A'erknüpft  sehen,  so  begreifen  wir  leichter,  wie  die  »Erkältung«  als  krank- 
machende Ursache  wirksam  werden  könne,  wenn  wir  als  letzten  Krankheit.sgrund  die  An- 
häufung gewissei  duich  den  Stoffumsatz  im  Körper  entstehender  Stoffe  in  übermässiger  Menge 
im  Blute  und  den  nei\ösen  Centralorganen  annehmen.  A.  Walther  beobachtete  bei  allen 
seinen  fhieren,  die  ei  übeimässig  erkaltet  hatte,  in  den  folgenden  Tasen  einen  sehr  sesteicer- 
ten,  »fiebei haften«  Stoffvei brauch,  sie  verloren  alle  bedeutend  an  Gewicht.  Ebenso  stimmt 
mit  der  hier  gegebenen  Anschauung  über  das  fieber  überein,  dass  der  Körperzustand  nach 
übeimässigei  ^luskclaktion  kaum  Aom  Hitzestadium  eines  heflisen  Fiebers  zu  unterscheiden 
ist:  daserregte  Aussehen,  die  glänzenden  Augen,  die  gesteigerte  Temperatur  der  Haut  und 
des  Blutes,  das  .Tagen  des  Pulses  und  der  Athemthätigkeit,  die  erhöhte  nervöse  Erresbarkeit, 
die  bis  zu  Schlaflosigkeit  und  Zittern  sich  steigern  kann,  verbunden  mit  erosser  Ermattung 
der  Muskulatur,  Unfähigkeit  zur  Miiske'bewegung ; die  Farbe  und  das  Ansehen  des  sedimen- 
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lirenclen,  in  spärlicher  Menge  abgesonderten  concentrirten  Harnes.  — Alles  sind  Zeichen  des 
Fiebers.  Die  Bilder  der  Ernuidung  momentan  nach  starker  Muskelaktion  und  des  fiel)erhaf- 
ten  Hitzestadiums  sind  in  Nichts  verschieden;  wir  können  kaum  daran  zweifeln,  dass  sie 
durch  die  gleichen  Ursachen  hervorgerufen  werden:  durch  Vermehrung  der  im  Blute  und 
in  den  Geweben  enthaltenen  Zersetzungsprodukte.  Nach  der  Nahrungsaufnahme  sind  letz- 
tere natürlich  ebenfalls  in  analoger  Weise  gesteigert;  dem  entsprechend  sehen  wir  nach  jeder 
stärkeren  Mahlzeit  auch  eine  Art  fieberhaften  Zustandes  eintreten.  Am  bedeutendsten  ist  die 
gleichzeitige  Entstehung  der,  man  gestatte  den  Ausdruck  , »fiebererzeugenden«  Stoffe  nach 
starker  Fleischnahrung;  in  meinen  Versuchen  sah  ich  den  »fieberhaften«  Zustand  nach  dem 
Essen  bei  Aufnahme  übermässig  grosser  Fleischmengen  am  stärksten.  Es  wurden  2000  Gramm 
(frisch  gewogenes)  Rehfleisch  gegessen.  Nach  dem  Essen  heftiger  Durst,  bedeutendes  Hitze- 
gefühl mit  Schweiss,  Kopfschmerz,  Nachts  trotz  grosser  Ermattung  sehr  gestörter  und  un- 
ruhiger Schlaf.  — 

Der  Arzt  benutzt  zu  seinen  exakten  Teiiiperatiirbesliiiimungeii  das  Quecksilberthermo- 
meter. Da  es  von  grösstem  Werthe  für  ihn  ist,  absolute  Werthangaben  für  die  Tempe- 
ratur zu  erhalten,  so  muss  sein  Thermometer  genau  auf  seine  Richtigkeit  geprüft  sein.  An 
einem  thauenden  Tage  im  Frühjahr  hat  der  schmelzende  Schnee  die  Temperatur  von  OO,  es 
ist  also  leicht,  diesen  fixen  Punkt  zu  bestimmen.  Es  zeigt  sich  bei  der  Controle  sehr  häufig, 
dass  bei  gut  gemachten  Thermometern  der  Nullpunkt  etwas  zu  tief  oder  zu  hoch  angegeben 
ist.  Die  Thermometer  werden  dadurch  für  absolute  Angaben  nicht  unbrauchbar.  Man  zieht 
von  dem  gefundenen  Werthe  soviel  ab  oder  setzt  so  viel  zu,  als  der  falschen  Lage  des  Null- 
punktes entspricht.  Steht  der  währe  Nullpunkt  des  Thermometers  z.  B.  auf  1,50  C.,  so  hat 
man  1,5  0 von  allen  Zahlenangaben  des  Thermometers,  um  absolute  Werthe  zu  erhalten,  al)- 
zuziehen.  Die  physikalischen  Anstalten  in  fast  allen  Städten  (in  Gewerbe-  und  Realschu- 
len etc.)  geben  dem  Arzte  auch  hinreichend  Gelegenheit,  sein  Instrument  ganz  genau  prüfen 
zu  lassen.  Die  Firma  der  Thermometerfabrik  gibt  keinen  genügenden  Schutz,  da  z.  B.  die 
Veränderung  des  Nullpunktes  ein  physikalisch  nothwendiges  Phänomen  ist. 

Das  Thermometer  soll  den  Nullpunkt  angeben,  keine  Papierscala,  sondern  eine  Glas- 
oder Porzellanscala  haben  und  kleinere  Unterabtheilungen  von  Graden  noch  direct  ablesen 
lassen.  Ist  jeder  Grad  in  0,20  getheilt,  so  lässt  sich  0,1  o noch  schätzen.  Je  kleiner,  desto 
handlicher  im  Allgemeinen.  Eine  kleinere  Quecksilberkugel  erhöht  die  Raschheit,  eine 
grössere  die  Sicherheit  der  Messung. 

Die  erste  Bedingung  der  Temperaturmessung  ist  die,  dass  das  angewendete  Verfahren 
nicht  selbst  die  Temperatur  des  Theiles  verändert,  dessen  Temperatur  man  messen  will. 
Diese  Gefahr  ist  am  grössten  bei  Messung  der  Wärme  an  der  Körperoberfläche.  Bringt  man 
die  Thermometer  auf  die  Haut  und  umgibt  diese  mit  einem  schlechten  Wärmeleiter,  so  steigt 
durch  den  gehinderten  Wärmeabfluss  die  Temperatur  der  Hautstelle.  Es  scheint  nur  mit 
the  rmoelectrischen  Apparaten  die  Hauttemperatur  genau  bestimmbar  zu  sein,  da 
man  dieselben  so  klein  machen  kann,  dass  die  durch  sie  gesetzte  Störung  des  Wärmeabflusses 
verschwindend  wird.  Es  entziehen  sich  diese  Beobachtungen  dadurch  der  allgemeinen  ärzt- 
lichen Praxis. 

Bedient  man  sich  eines  Quecksilberthermometers,  so  ist  die  erste  unerlässlicheBedingung, 
dass  die  Thermometerkugel  wirklich  die  Temperatur  des  zu  messenden  Theiles  annimmt. 

So  lange  die  Temperaturunterschiede  zwischen  Thermometer  und  Körper  gross  sind,  geht 
die  Erwärmung  des  ersteren  rasch,  sie  wird  aber  immer  langsamer,  je  mehr  sich  die  Tem- 
peraturen ausgleichen.  Es  braucht  also  ziemlich  lang,  ehe  das  Thermometer  wirklich  die 
Temperatur  richtig  anzeigt : kaum  jemals  ist  das  unter  15  Minuten  der  Fall,  auch  nach  dieser 
Zeit  sieht  man  oft  noch  ein  geringes  Ansteigen.  Die  Messung  ist  erst  dann  vollendet:  wenn  ^ 
das  T h e r m 0 m e t e 1’  innerhalb  5 Minuten  nicht  m o h r merklich  gestie- 
gen ist. 
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Die  Functionen  der  Kleider. 

Dieser  Abschnitt  der  Wärmelehre  des  menschlichen  Organismus  hat  in  der  neueren  Zeit 
eine  seiner  Wichtigkeit  entsprechende  Untersuchung  von  Seiten  v.  Pettenkofer’s  gefunden,  der 
wir  uns  hier  anschliessen. 

Der  Werth  der  Kleidung  für  Physiologie  und  praktische  Medicin  springt  sogleich  in  die 
Augen,  wenn  wir  bedenken,  dass  durch  die  Umhüllung  die  Functionen  der  natürlichen  Kor- 
peroberfläche  wenigstens  theilweise  übernommen  werden.  Der  Hauptzweck  der  Kleidung 
besteht  darin,  den  Wärmeabfluss  aus  unserem  Körper,  für  dessen  Regulirung  w ir  im  Körper 
selbst  gelegene,  unwillkürlich  thätige  Einrichtungen  kennen  gelernt  haben,  w illkürlich 
zu  modificiren.  Der  Werth  der  Kleidung  steigt  für  den  Menschen  mit  der  abnehmenden  Mit- 
teltemperatur des  Klimas,  in  w'elchem  er  lebt.  Die  Natur  hat  den  Menschen  nicht  wie  die 
Thiere  in  eine  dickere  Schicht  die  Wärme  schlecht  leitender  Stoffe  (Federn,  Haare)  einge- 
hüllt. Die  Kleider  haben  dem  Menschen  diesen  nur  scheinbaren  Mangel  zu  ersetzen,  der  ihn 
befähigt,  indem  er  die  Kleidung  der  Temperatur  anpasst,  den  Kampf  mit  den  atmosphärischen 
Einflüssen  aller  Zonen  zu  bestehen.  Die  Mitteltemperaturen,  in  welchen  der  Neger  und  der 
Eskimo  leben,  unterscheiden  sich  um  43 o ohne  dass  die  Bluttemperatur  beider  verschie- 
den wäre.  , 

Die  Kleider  haben  verschiedene  Aufgaben  zu  erfüllen.  Die  eine  besteht  darin,  durch 
Ueitung  die  Körpertemperatur  auf  andere  schlecht  leitende  Stoffe  zu 
übertragen,  welche  dann  die  Wärmeabgabe  an  die  Luft  an  ihrer  Oberfläche  an  Stelle  der 
Haut  übernehmen.  Die  Stoffe  müssen  schlechte  Wärmeleiter  sein,  damit  sie  die  ihnen  über- 
tragene Wärme  nicht  zu  rasch  wieder  abgeben.  Es  überziehen  den  Menschen  die  Kleider 
gleichsam  mit  einer  zweiten  Haut.  Seine  empfindliche,  nervenreiche  Hautoberfläche,  welche 
jede  Temperaturveränderung  mit  dem  unangenehmen  Gefühle  des  Frostes  beantwortet,  er- 
kältet sich  bei  richtig  gewählter  Kleidung,  wie  das  Thermometer  ergibt,  niemals  unter  24  bis 
300  C.  Bei  dieser  hohen  Temperatur  fühlen  wir  uns  wohl,  zum  Beweise,  dass  der  Mensch 
eigentlich  für  ein  warmes  Klima  geboien  ist.  In  seinen  Kleidern  trägt  er  das  für  sein  Wohl- 
befinden erforderliche  Klima  bis  zu  den  arktischen  Regionen.  Die  Wärmeabgabe  findet  bei 
dem  bekleideten  Menschen  an  der  äusseren  Oberfläche  der  Kleider  statt.  Diese  erkaltet, 
w ährend  die  innere,  die  den  Körper  direct  berührt,  relativ  hoch  temperirt  bleibt.  Von  dem  Er- 
kalten der  Kleiderobei  fläche  spürt  die  Haut  Nichts,  die  Kleider  übernehmen,  könnte  man  sagen, 
das  Frieren  für  sie.  Dasselbe  ist  der  Fall  bei  der  Wärmeabgabe  behaarter  oder  befiederter 
Thiere,  oder  bei  dem  Menschen  am  behaarten  Kopfe.  Da  hier  die  Haut  auch  mit  schlechten 
W ärmeleitern  umgeben  ist,  welche  nervenlos  sind,  so  findet  die  Abkühlung  unempfunden  an 
der  Oberfläche  jener  statt.  Ist  die  Temperaturdifferenz  zwischen  Haut  und  Luft  sehr  bedeu- 
tend, so  ziehen  wir  noch  einen  zweiten  oder  dritten  Uebcrzug  über  die  Haut;  Hemd,  Rock, 
Ueberrock,  um  die  Wärmeabgabe  noch  weiter  von  der  Hautoberfläche  wegzuverlegen. 

Pettenkofer  hat  Untersuchung  darüber  angestellt,  wie  sich  die  am  meisten  z ur  Klei- 
dung benutzten  Stoffe,  Leinwand  und  Flanell  (Schafwolle)  der  W'^  a s s e r - 
aufnahme  und  W a sse  r ve  r d u n s t u n g gegenüber  verhalten.  Es  stellte  sich  vor 
.\llem  heraus,  dass  das  gleiche  Gewicht  an  Schafwolle  in  feuchter  Luft  fast  doppelt  so  viel 
W asser  in  sich  aufnahm  als  die  Leinwand,  die  erste  ist  also  etwa  doppelt  so  stark  hygro- 
skopisch als  die  letztere.  Noch  wichtiger  ist  es,  dass  die  Leinwand  unter  den  gleichen  Verhält- 
nissen sehr  viel  rascher  ihr  hygroskopisch  aufgesaugtes  Wasser  veiliert  als  der  Flanell;  der 
Hanell  tiocknet  auch,  äusserlich  mit  W asser  befeuchtet,  weit  langsamer  als  die  Leinwand. 
Ohne  Zweifel  haben  wir  in  dem  Verhalten  der  beiden  Stofi'e  der  Feuchtigkeit  gegenüber  einen 
Ei  klärungsgrund , w arum  die  Pra.xis  unter  Umständen  Leinwand  oderW’olle  als  Kleidung  wählt. 
W ir  wissen,  dass  die  Verdunstung  der  feuchten  fläche,  an  der  sie  stattfindet,  sehr  rasch  eine 
bedeutende  Wärmemenge  entzieht : je  rascher  die  Verdunstung  stattfindet,  desto  rascher  und 
plötzlichei  ist  der  W ärmeverlust , desto  eingreifender  werden  also  auch  seine  etwaigen 
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physiologischen  Wirkungen  sein.  Schweiss  an  sicli  wird  nicht  zur  Kranklieitsursaclie,  wenn 
seine  Verdunstung  nicht  zu  rascli  erfolgt,  dagegen  sehen  wir,  wenn  einem  Schwitzenden, 
z.  B.  bei  Zug  und  Wind,  durch  die  rapide  Verdunstung  selir  rasch  Wäinie  entzogen  wird, 
den  Scliweiss  als  Krankheits-,  Erkältungsursache  auftreten.  Die  Kleider  saugen  die  wässerigen 
Hautabscheidungen  in  sich,  die  Verdunstung  findet  zumeist  an  der  Kl  dderobernäche  statt. 
Geht  die  Verdunstung  sehr  rasch  vor  sich,  so  w ird  sie  sich  auch  der  Haut  als  Erkältung  fühl- 
bar machen.  So  schützt  die  Wolle  auf  dem  blossen  Leibe  getragen  vor  Erkältung,  sie  trock- 
net, da  sie  sehr  hygroskopisch  ist,  die  Hautohertläche , verlegt  dadurch  die  Verdunstung 
möglichst  weit  von  dieser  weg  und  vertheilt  den  durch  die  Wasserverdunstung  erfolgenden 
Wärmeverlust  auf  eine  grössere  Zeit,  so  dass  er  in  jedem  einzelnen  Zeitabschnitt  einen  be- 
stimmten kleinen  Werth  nicht  überschreitet,  wodurch  der  Haut  der  Wärmeverlust  möglichst 
unfühlbar  gemacht  wird.  Dagegen  wissen  wdr,  dass  die  leinenen  Kleider,  so  wie  sie  z.  B. 
durch  Schweiss  feucht  sind,  das  Gefühl  der  Kälte  hervorbringen,  während  die  w’ollenen  bei 
mässiger  Feuchtigkeit  wärmer  zu  werden  scheinen.  Der  Grund,  warum  Leinwand  erkältet, 
liegt  in  der  rascheren  Wasserabgabe.  Da  sie  weniger  hygroskopisch  ist  als  Wolle,  so  bleibt 
bei  stärkerem  Schwitzen  die  Haut  unter  ihr  nass,  sodass  an  der  Hautoberfläche  Verdunstung 
mit  Wärmeverlust  stattfindet.  Wo  es  uns  also  darauf  ankommt,  unsere  Wärme  möglichst 
rasch  loszubringen,  z.  B.  im  Sommer,  da  werden  sich  leinene  Stolfe  als  Kleidung  empfehlen. 
.Jeder,  welcher  leicht  in  Schweiss  geräth,  wird  aber  wohlthun,  sich  gerade  in  heissen  Zeiten 
und  Klimaten  mit  Flanell  zu  umhüllen  (wollene  Lnterkleiderj,  um  sich  bei  Temperaturwech- 
seln, Wind  oder  Zug  nicht  der  Erkältung  auszusetzen. 

Eine  weitere  Aufgabe  der  Kleidung  besteht  darin , die  Luftbewegung  an  unserer 
H au 1 0 b e r f 1 ä c h e zu  mässigen,  so  dass  sie  keine  Empfindung  in  unseren  Hautnerven 
mehr  hervorbringt.  Hier  stimmt  die  Aufgabe  der  Kleider  und  Wohnräume  überein.  In  dieser 
Beziehung  ist  das  Zelt  nichts  .Anderes  als  ein  grosser  Mantel,  in  den  wir  uns  ganz  verkriechen 
können,  der  Mantel  ist  ein  Haus,  das  wir,  wie  die  Schnecke  das  ihrige,  auf  un<;eren  Schultern 
mit  uns  umhertragen.  Bei  der  Frage  nach  der  Lufterneuerung  in  unseren  Wohnungen  haben 
wir  schon  davon  gesprochen,  dass  w ir  den  Körper  eines  im  Freien  befindlichen  Menschen  uns 
wie  jeden  anderen  feuchten  Körper  der  Luft  gegenüber  zu  denken  haben.  Je  rascher  die  Luft 
an  feuchten  Stoffen  vorbeizieht,  desto  rascher  geht  die  Verdunstung  vor  sich,  um  so  rascher 
wird  einem  warmen  Körper  seine  Temperatur  entzogen.  Ein  heisses  Eisen  in  Wasser  gesteckt 
kühlt  rascher  ab , w'enn  das  Wasser  , das  ihm  Wärme  entzieht,  bewegt  wird,  als  wenn  es 
ruhig  bleibt.  Den  Hausfrauen  ist  die  Thatsache  geläufig,  dass  die  Wäsche  im  Winde  rascher 
trocknet  als  bei  ruhiger  Luft  und  sonst  gleichen  äusseren  Verhältnissen.  Der  Grund  für  die 
raschere  .i^bkühlung  durch  ein  bewegtes  kühlendes  Medium  liegt  darin,  dass  die  Wärmeabgabe 
um  so  rascher  erfolgt,  je  grösser  die  Temperaturdifferenz  ist  zwischen  den  beiden,  ihre  Tem- 
peratur ausgleichenden  Körpern  Die  an  der  Oberfläche  des  warmen  Körpers  hinslreichende 
Luft  erwärmt  sich.  Würde  sie  hier  stagniren  , so  würde  im  nächsten  Moment  die  Wärme- 
abgabe \om  Körper  an  sie  geringer  werden  müssen,  endlich  ganz  aufhören,  wenn  die  Luft 
die  Temperatur  des  Körpers  definitiv  angenommen  hätte.  Wird  die  Luft  rasch  bewegt , so 
kommen  immer  neue  kalte  Lufttheilchen  mit  der  Wärmequelle  in  Berührung,  die  Wärme- 
abgabe erfolgt  sonach  sehr  rasch.  Ein  an  sich  auch  warmer  Wind  oder  Luftzug  kann  uns  also 
erkälten;  diese  Gefahr  wird  geringer,  wenn  die  Luftbewegung  an  unserem  Körper  geringer 
wird.  Die  Lufibewegung  entzieht  unserem  Körper  aber  nicht  allein  direct  Wärme,  weil 
letzterer  wärmer  ist  als  erstere  ; sic  erkältet  ihn  auch,  wie  wir  wissen,  durch  W asserver- 
dunstung.  .\uch  dieser  Vorgang  steigt  mit  der  steigenden  Luftgeschw  iridigkcit,  da  die  an  dem 
feuchten  Körper  hinstreichenden  Lufttheilchen,  die  sich  an  ihm  mit  Wasserdampf  beladen 
haben,  sogleich  wieder  durch  neue  ersetzt  werden,  deren  WTisseraufnahmsfähigkeit  noch^ 
nicht  geschwächt  ist.  Auch  die  AVasserverdunstung  geht  natürlich  um  so  rascher,  je  grösser 
die  Differenz  zwischen  dem  Wassergehalt  des  feuchten  Stoffes  und  dem  der  Luft  ist,  bei  ganz 
trockener  Luft  ist  sie  am  stärksten. 

Wir  dürfen  dieses  Moment  in  der  Wirksamkeit  unserer  Kleider  nicht  überschätzen.  Es 
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kommt  durchaus  nicht  darauf  an  , eine  ruhende  Luftschicht  um  unsere  Hautoherfläche  her 
zu  erzeugen ; es  handelt  sich,  Nvie  oben  gesagt , nur  darum,  die  Lufthewegung  soweit  zu 
massigen  , dass  unsere  Maut  keine  Empfindung  mehr  von  ihr  hat , was  schon  bei  einer  Ge- 
schwindigkeit von  I V2 — 2 Fuss  in  der  Secunde  erreicht  ist  (wobei  wir  im  Freien  volle  Wind- 
stille annehmen),  und  andererseits  der  Luft  bei  ihrem  Vorbeiziehen  an  dem  Körper  Zeit  zu 
lassen  , sich  gehörig  zu  erwärmen  , so  dass  auch  von  Kälte  kein  Gefühl  entsteht.  Mit  feinen 
Instrumenten  (Anemometern)  kann  man  in  den  Kleidern  einen  aufsteigenden  Luftstrom 
nachweisen,  der  mit  Abnahme  der  äusseren  Temperatur  an  Stärke  zunimmt.  Trotz  dieser 
sichtbaren  Bewegung  erreicht , wie  schon  gesagt,  die  Luft  innerhalb  der  Kleider  eine  Tem- 
peratur von  24 — 30O  C. 

Die  Undurchdringlichkeit  der  Kleider  für  Luft,  welche  eine  möglichste  Beschränkung  des 
LufiStromes  in  den  Kleidern  erzeugen  würde,  ist  so  wenig  Erforderniss  für  das  Warmhalten, 
dass  wir  bei  einigen  Stoffen  sogar  deutlich  sehen  können  , dass  sie  dann,  wenn  sie  künstlich 
luftdicht  gemacht  sind,  z.  B.  Leder,  feuchte  Leinwand,  nicht  mehr  zum  Warmhalten  tauglich 
sind.  Pettenkofer’s  Versuche  ergeben,  dass  ein  Kleid  luftig  und  doch  warm  sein  kann,  und 
dass  es  hiefür  mehr  auf  die  Wärmeleitungsfähigkeit  und  die  Unterschiede  in  der  Wasserver- 
dunstung des  Stofljßs  als  auf  das  Mehr  oder  Weniger  Luft , welches  es  durchlässt , ankommt. 
Nach  directen  Bestimmungen  ordnen  sich  die  Stoffe  nach  ihrer  Luftdurchgängigkeit  in  folgende 
Reihe,  wenn  wir  die  Luftmenge , welche  gleichgrosse  Stücke  Zeug,  in  gleicher  Zeit  untei- 
gleichem  Druck  durch  sich  hindurchtreten  lassen,  als  Massslab  dafür  annehmen. 


Flanell 10,41  Liter. 

Buckskin 6,07 

Leinwand 6,03 

Sämisches  Handschuhleder  . . 3,37 

Seidenzeug  4,14 

Weissgares  Handschuhleder  . 0,13 


Trotz  des  Unterschiedes  im  Warmhalten  lassen  Leinwand  und  Buckskin  gleichviel  Luft 
in  derselben  Zeit  durchtreten.  Die  sämischen,  waschledernen  Handschuhe  halten  warm, 
während  man  in  den  kaum  für  Luft  durchgängigen  weissgaren,  glanzledernen  Handschuhen 
friert.  Nimmt  man  eine  doppelte  Lage  Zeug , so  sinkt  dadurch  das  Durchlassungsvermögen 
für  Luft  nur  unbedeutend.  Watte,  die  sehr  warm  hält,  verlangsamt  den  Luftstrom  ebenfalls 
kaum  merklich.  Dagegen  wird  die  Durchgängigkeit  für  Luft  durch  Befeuchtung  der  Kleider 
unterbrochen,  wir  wissen,  welch  lästiges  Gefühl  daraus  entsteht.  Offenbar  haben  wir  es 
bei  letzterem  um  eine  Behinderung  der  normalen  Ausdünstung  zu  thun,  der  Körper  befindet 
sich  in  einem  analogen  Zustande  wie  bei  lackirten  Thieren.  Durch  Einnähen  in  Kautschuck 
können  dieselben  Störungen  in  den  Lebensfunctionen  eintreten  als  durch  Unterdrückung  der 
Hautfunctionen  durch  üeberstreichen  mit  einem  undurchgängigen  Firniss.  Daher  rührt  auch 
die  Belästigung,  die  wir  bei  sogenannten  Mackintosh-Röcken  aus  Kautschuk  empfinden. 

Dem  Schlüsse  seiner  Untersuchung,  der  wir  im  Vorstehenden  gefolgt  sind , fügt  Petten- 
KOFER  noch  eine  lehrreiche  Betrachtung  über  die  Wirkung  nasser  Küsse  an  , die  in  Beziehung 
auf  diese  zur  grössten  \orsicht  ermahnen  muss.  Wenn  wir  uns  im  Freien  nasse  Füsse  zuge- 
zogen haben,  so  beginnt,  sowie  wir  in  ein  warmes  Zimmer  mit  trockener  Luft  kommen,  eine 
bedeutende  Verdunstung.  Wenn  man  an  der  Fussbekleidung  nur  47  Gramm  Wolle  durch- 
nässt hat,  so  erfordert  das  Wasser  darin  so  viel  Wärme  zu  seiner  Verdunstung  , dass  man 
damit  230  Gramm  Wasser  von  OO  zum  Sieden  erhitzen  oder  mehr  als  V4  Kilogramm  Eis 
schmelzen  könnte.  So  gleichgültig  manche  Menschen  gegen  durchnässte  Füsse  sind  , so  sehr 
würden  sie  sich  .sträuben , wenn  man  ihre  Füsse  zum  Erhitzen  einer  der  Verdunstungskälte 
äcjui\ alenten  Menge  Wasser  oder  zum  Schmelzen  einer  ärjuivalenten  Menge  Eis  verwenden 
wollte,  und  doch  thun  sie  im  Grunde  ganz  das  Gleiche,  wenn  sie  ein  Wechseln  der  Fuss- 
bekleidung verschmähen. 

Die  Sommerkleider  eines  Mannes  wiegen  etwa  nach  jetziger  Mode  2,5 — 3 Kilogramm, 
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die  einer  Dame  3 — 31/4  Kilogramm.  Die  W i n t e r k 1 e i d e r beider  Geschlechter  bei  etwa  OO 
äusserer  Temperatur  wiegen  6 — 7 Kilogramm. 

Eine  nähere  Aufzählung  der  durch  zu  enge  und  unzw  eckmässig  geformte  Kleider : Schnür- 
brüste,  Rockbänder,  Fussbekleidung  etc.  etc.  gesetzten  Störungen  würde  zu  weit  führen.  Der 
Einfluss  der  Kl  e i d er  fa  rbe  n auf  die  ^Yärme  derselben,  vielfältig  an  Wichtigkeit  überschätzt, 
ist  allgemein  bekannt.  Die  Wirkung  des  Bettes,  eines  der  nöthigsten  Kleidungsstücke  des 
Gesunden  wie  Kranken,  ist  noch  nicht  wissenschaftlich  untersucht. 

Das  Wärmeleitun  gsverm  ögen  organischer  StotTe  und  Gewebe  ist  verhältniss- 
mässig  gering,  alle  die  zu  Kleidungsstücken  verwendeten  Stoffe  sind  sehr  schlechte  Wärme- 
leiter. Besonders  legt  die  bei  ihnen  statthabende  grössere  oder  geringere  faserige  Zertheilung 
der  Wärmemittheilung  Hindernisse  in  den  Weg.  Da  die  Wärme  eine  Art  von  Bewegung  ist, 
so  wird  ihre  Ueberleitung  durch  jede  Unterbrechung  des  molekularen  Zusammenhanges  ge- 
stört. Die  Wärme  muss  dabei  von  dem  festen  Körper  auf  Luft,  von  da  wieder  auf  den  festen 
Körper  übergehen,  wobei  die  .Mittheilung  immer  unvolikommer\  bleibt.  Die  Kleider,  die 
thierischen  Felle  und  vor  Allem  die  Flaumkleider  der  Vögel  sind  also  nicht  nur  durch  das 
schlechte  Leitungsvermögen  ihrer  festen  Substanzen , sondern  dadurch , dass  sich  zw  ischen 
diesen  noch  Luft  einschiebt,  so  schlechte  Wärmeleiter.  Rumfoud  hat  Bestimmungen  über  die 
Wärmeleitung  verschiedener  Substanzen  angestellt , die  meist  zur  menschlichen  Kleidung 
dienen.  Die  folgende  Tabelle  gibt  ihren  Wärmeleitungswiderstand  auf  eine  willkürliche  Ein- 
heit bezogen  an.  Der  Wärmeleitungswiderstand  ist  dem  Wärmeleitungsvermögen  umgekehrt 
proportional,  er  ist  für:  Gedrehte  Seide  917,  Holzasche  927,  Kohle  937,  feinen  Flachs  1 032, 
Baumwolle  1 046,  Lampenruss  1117,  Schafwolle  1118,  Taflet  1169,  rohe  Seide  1264,  Biberfell 
1296,  Eiderdunen  1 305 , Hasenhaar  1 31 2.  Alle  die  aufgeführten  Substanzen  leiten  also  die 
Wärme  sehr  schlecht,  gedrehte  Seide  am  besten,  Hasenhaar  am  schlechtesten  (Tynd.\ll). 

Die  Heizung.  — Wenn  im  Winter  bei  dem  .\ufenthalte  in  den  Wohnräumen  die  Klei- 
dungsstücke nicht  mehr  ausreichen,  das  behagliche  Gefühl  von  Wärme  hervorzubringen, 
suchen  wir  dieses  durch  Heizung  zu  erreichen.  Auch  sie  hat  physiologische  Bedeutung.  Wir 
frieren  in  einem  Zimmer  nicht  nur,  weil  die  Luft  in  ihm  kalt  ist,  welche  unseren  Körper  direct 
umgibt,  sondern  auch  darum,  weil  wir  durch  die  schlecht  leitende  Luft  durch  Wärmestrahlung 
gegen  kalte  im  Zimmer  befindliche  Gegenstände  Wärme  verlieren.  Es  kann  in  einem  rasch 
geheizten  Zimmer  die  Luft  einen  hohen  , sogar  unangenehm  hohen  Wärmegrad  besitzen  , wir 
frösteln  aber,  wenn  die  Wände,  Meubels  etc.  noch  nicht  durchwärmt  sind,  sie  entziehen  uns 
Wärme,  die  wir  gegen  sie  ausstrahlen.  Von  einer  richtigen  Heizung  verlangen  wir  also  eine 
Durchwärmung  des  gesummten  Wohnraumes  und  seines  Inhaltes.  Die  Temperatur  eines  ge- 
heizten Zimmers  sollte  nicht  über  14 — 15OC.  steigen.  Die  Luft  darf  durch  die  Heizung  nicht 
zu  trocken  werden  , da  sie  uns  sonst  durch  Wasserverdunstung  zu  viel  Wärme  entzieht.  Mit 
dem  länger  fortgesetzten  Heizen  trocknen  die  Wohnungen:  Wände,  Fussboden,  Meubles  etc. 
mehr  und  mehr  aus,  die  Luft  in  den  geheizten  Zimmern  ist  gegen  Ende  des  Winters  trockener 
als  am.\nfang,  sie  entzieht  uns  dann  entsprechend  mehr  Feuchtigkeit,  w ir  bedürfen  deswegen 
einer  höheren  Temperatur,  um  uns  wohl  zu  befinden,  was  also  nicht  etwa  von  einer  eintre- 
tenden Gewöhnung  an  höhere  Lufttemperaturen  w ährend  des  Winters  herrührt. 

Brennmaterial.  — Der  den  Steinkohlen  häufig  in  grösserer  Menge  beigemengte  Schwe- 
felkies setzt  den  Werth  der  Kohlen  herab.  Die  entstehenden  Yerbrennungsprodukte  des 
Schwefels  (schwefelige  Säure  vor  .\llem)  greift  nicht  nur  die  eisernen  Heizapparate  (Rost, 
Dampfkessel  etc.)  an,  sie  belästigt  auch  in  hohem  Grade  die  Athemorgane  bei  dem  Aufenthalt 
in  einem  mit  schlechten  Kohlen  geheizten  Raum.  Der  unangenehme  Geruch  bei  der  Torf- 
heizung rührt  von  den  bei  dem  Erhitzen  entstehenden  ammoniakalischen  Dämpfen  her,  die 
einem  schw  ankenden  Stickstoffgehalt  des  Torfes  entstammen.  Es  werden  bei  der  Verbrennung, 
zuerst,  ehe  die  Elemente  der  Brennmaterialien  mit  dem  Sauerstoff  zusammentreten  , durch 
die  alleinige  Einwirkung  der  Hitze  die  Brennmaterialien  chemisch  zersetzt ; ein  nicht  unbe- 
trächtlicher Theil  ihrer  Elemente  verbindet  sich  zu  den  flüchtigen  Produkten  der  sogenannten 
trockenen  Destillation.  Erst  wenn  sich  diese  flüchtigen  Stoffe  entwickelt  haben,  fallen  sie  der 
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Verbrennung  anheim.  Der  Process  der  Vernrennung  hat  also  als  erstes  Stadium  eine  Gas- 
bereitung aus  dem  Holz  (resp.  den  Kohlen) , welche  ganz  der  Leuchtgasbereitung  entspricht; 
«rst  dieses  brennbare  Gas  fällt  der  Verbrennung  anheim,  wir  sehen  daher  die  Flamme  das 
brennende  Holz  wenigstens  zu  Anfang  nur  umschweben.  Die  Gase  l)estehen  vor  Allem  aus 
Grubengas  C2  H4  und  ölhildendem  Gase  C4  H4,  denselben  Stoffen,  die  wir  in  dem  Leuchtgase 
finden.  Dabei  verdampft  das  Wasser.  Nachdem  diese  Destillation  vorüber  ist,  in  welcher 
sich  alles  Wasser  und  der  Wasserstoff  zumeist  an  Kohlenstoff  gebunden  entwickelte , bleibt 
die  fast  reine , nur  noch  aschehaltige  Kohle  zurück  , welche  nun  mit  Sauerstoff  sich  primär 
zu  dem  flüchtigen  Kohlenoxydgas  verbindet,  das  die  Kohlengluth  mit  bläulicher  Flamme 
zu  Kohlensäure  vei'hrennend  umspielt.  Ist  der  Sauerstolfzutritt  nach  geschlossener  Ofenklappe, 
durch  allzugrosse  Ueberfüllung  des  Ofens  mit  Brennmaterial  etc.)  zur  glühenden  Kohle  ge- 
hemmt, so  entweicht  ein  grösserer  Theil  des  gebildeten  Kohlenoxydes  unverhrannt  und  kann 
so  Anlass  zu  der  bekannten  Vergiftung  mit  Kohlendunst  oder  Kohlendampf  werden.  — Das 
offene  Feuer  als  Ventijator  cf.  S.  555. 

Beleuchtung.  — Eine  Gasflamme,  welche  in  einer  Stunde  4(2  Cuhikfuss  Gas  verzehrt, 
bedarf  (K.nudsen)  in  derselben  Zeit  einer  Zufuhr  von  9 Cuhikfuss  Sauerstoff,  also  einer  Zufuhr 
von  45  Cuhikfuss  atmosphärischer  Luft.  Die  Leuchtkraft  dieser  Gasflamme  ist  gleich  der  von 
2 t Talgkerzen  (6  Stück  aufs  Pfund) ; der  Luftkonsum  dieser  24  Talgkerzen  ist  doppelt  so  gross 
als  der  der  Gasflamme. 


II.  Arbeitsleistung  der  Knoelien,  Muskeln 

und  Nerven. 


Achtzehntes  Capitel. 

Das  Skelet  und  seine  Bewegungen. 

Stimme  und  Sprache. 


Die  Maschine  des  meiischliclien  Körpers. 

Wir  gingen  bei  unseren  Betrachtungen  von  dem  Gedanken  aus,  dass  der 
menschliche  Organismus  eine  Bewegungs-  und  Kraftmaschine  sei,  die  sich  in 
Betreff  ihrer  mechanischen  Leistungen,  z.B.  Fortbewegen  und  Heben  von  Lasten, 
mit  den  Bewegungs-  und  Kraftmaschinen  unserer  Mechanik,  vor  Allem  mit  den 
Dampfmaschinen  vergleichen  lässt.  Ebenso  ist  es  mit  den  thierisclien  Organis- 
men. Die  Kraftmaschinen  der  Mechanik  sind  erfunden  zum  Ersatz  für  thierische 
Arbeitsleistungen;  die  Bezeichnung:  »Pferdekraft«  für  die  Leistungseinheit  der 
Maschine  zeigt  dies  noch  jetzt  zur  Genüge. 

Die  Arbeitsleistungsfähigkeit  der  verschiedenen  thierischen  Maschinen  ist 
ziemlich  ungleich.  Unter  den  zur  Arbeit  verwendeten  thierischen  Organismen 
besitzt  das  Pferd  die  höchste  Arbeitskraft.  Unter  einer  Pferdekraft  versteht  die 
Mechanik  das  Kraftquantum,  welches  aufgewendet  werden  muss,  um  750  Kilo- 
grammen 1 Decimeter  hoch  in  1 Secunde  zu  heben.  Nimmt  man  eine  ohne 
Nachtheil  für  des  arbeitenden  Individuums  Gesundheit  zu  ertragende  Thätigkeit 
an,  die  grösstmöglichsten  Leistungen  unter  den  vortheilhaftesten  Bedingungen, 
und  eine  Arlieitszeit  von  acht  Stunden,  so  ergeben  sich  für  die  am  häufigsten 
an  Stelle  von  Maschinen  zur  Arbeit  verwendeten  animalen  Organismen : den 
Menschen,  das  Pferd,  den  Ochsen,  Maulesel  und  Esel,  verschiedene  Arbeits- 
grössen, welche  F.  Redtenb.acher  in  die  folgende  Talielle  zusammenstellt.  Als 
Einheit  der  Arbeitsgrösse  ist  daliei  das  Kilogrammmeter  angenommen  : diejenige 
Kraft,  welche  I Kilogramm  in  1 Secunde  1 m hoch  zu  heben  vermag  S.  I03i. 

Id  der  Tabelle  sind  die  verschiedenen  Bedingungen,  unter  denen  die  Arbeits-  ' 
leistung  gewöhnlich  erfolgt,  neben  einander  l)erücksichtigt.  ln  sehr  vielen 
Fällen  nämlich  sehen  wir  die  thierische  und  menschliche  Arbeitskraft  zur  Be- 
wegung von  Arbeitsmaschinen  : Kurl^el , Göpel,  Tretrad,  verwendet,  so  dass 
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demnach  noch  eine  Uebertraguns  der  rohen,  animalen  Arbeitskraft  auf  die 
Mascliine  slaltfindet,  welche  jene  erst  dem  beslimmlen,  angeslrebten  Zweck 
dienstbar  macht.  Die  Tabelle  lehrt  uns,  dass  den  oberflächlichen  Anschauungen 
entgegen,  durch  die  Uebertragung  der  animalen  Arbeitskraft  vermittelst  Ma- 
schinen, die  Grösse  der  Leistungen  herabgesetzt  wird.  Eine  nähere  Be- 
trachtung lässt  dies  als  natürlich  erscheinen,  da  die  Arbeitsmaschinen  zu  ihrem 
eigenen  Ingangsetzen  eine  bestimmte,  durchaus  nicht  verschwindende  Kraft- 
menge bedürfen,  die  selbstvei'ständlich  in  der  Gesammtsumme  der  Arbeits- 
leistung verschwinden  wird.  Nur  bei  dem  Tretrade  mit  21*^  Ansteigung  sind 
die  Bedingungen  der  Uebertragung  für  den  Menschen  so  günstig,  dass  sogar 
eine  etwas  höhere  Leistung  durch  dasselbe  als  ohne  Maschine  resultirt.  Der 
Mensch  arbeitet  hier  mit  seinem  Gesammtkörper,  was  sonst  niemals  stattfindet. 


Tabelle  der  animalen  Arbeitsleistung. 

Kilogrammeter  in  8 Arbeits-Stunden  : 

1.  Mensch,  im  Mittel  70Kgr.  schwer,  arbeitet;  ohne  Maschine  316800 

am  Hebel  . . 1584  00 

an  der  Kurbel  184320 

am  Göpel  . . 207360 

am  Tretrad  . 241920 

240  Ansteigen 

am  Tretrad  . . 34  5600 

2.  Pferd,  im  Mittel  280  Kgr.  schwer,  arbeitet : ohne  Maschine  21  02400 

am  Göpel  . . 1 152000 

3.  Ochs,  im  Mittel  280  Kgr.  schwer , arbeitet;  ohne  Maschine  1382400 

am  Göpel  . . 11 23200 

4.  M aule sei , im  Mittel  230Kg.schwer,  arbeitet;  ohne  Maschine  1 497600 

am  Göpel  . . 777600 

5.  Esel,  im  Mittel  168  Kgr.  schwer,  arbeitet:  ohne  Maschine  864000 

am  Göpel  . . 3 16800 


ln  der  Weise,  in  welcher  in  der  vorstehenden  Tabelle  die  Arbeitsleistungen 
zusammengestellt  sind,  lassen  sie  sich  nicht  direct  vergleichen.  Die  arbeiten- 
den Organismen  sind  in  ihrem  Körpergewicht  sehr  verschieden,  wir  müssen, 
e Leistun,^en  auf  ein  gemeinsames  Maass  zurückzuführen , ihre  ver- 
schiedenen Körpermasse  auf  ein  gleiches  Gewicht  reduciren , und  auf  dieses 
die  geleistete  Arbeit  berechnen.  Man  wählt  zu  derartigen  Vergleichungen  die 
Gewichtseinheit:  das  Kilogramm ; wir  berechnen  die  Leistungen  in  Kilogramm- 
meter für  eine  Secunde  nach  der  mitgetheilten  Tabelle.  Es  ergibt  sich  daraus 
folgende  Reihe : 


Kgr. 


Mensch  arbeitet  in  1 Secunde  ohne  Maschine ; 
Ochs  __| 

Esel  __| 

Maulesel  - -i 
Pferd  - - 1 


0,157  Kgrm. 

0,172 

0,178 

0,222 

0,261 


Die  Reihe  macht  ersichtlich,  dass  der  Mensch  im  Verhältnisse  zu  seinem 
Körpergewichte  die  geringste  Summe  von  mechanischer  Arbeit  zu  leisten  ver- 
mag. Auch  wenn  wir  jene  höchste  Arbeitsleistung  im  Tretrade  von  24«  An- 
steigen unserer  Vergleichung  zu  Grunde  legen,  so  wird  dadurch  dieses  Resultat 
nicht  geändert.  Die  Arbeitsgrösse  berechnet  sich  dann  auf:  0,171  Kilogramm. 


Mikroskopischer  Bau  der  Skeletbestandtheile. 
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Der  Mechanismus  der  Bewegung  und  Arbeitsleistung  des  menschlichen  und 
thierischen  Körpers  ist  von  den  Maschinen  unserer  Mechanik,  die  zum  Ersatz 
derselben  zur  Ortsbewegung  von  Lasten  gebaut  werden,  wie  z.  B.  die  Loko- 
motiven , in  Beziehung  auf  Vollkommenheit  der  Einrichtungen  noch  nicht 
erreicht.  Es  Hesse  sich  wohl  denken  , dass  einst  die  Mechanik  in  Anwen- 
dung der  am  animalen  Organismus  erkannten  Mechanismen  der  Ortsbewegung 
vollkommenere  Lokomotiven  zu  bauen  im  Stande  sein  würde.  Es  wäre  dies 
dann  nicht  der  erste  Fall,  in  welchem  die  Mechanik  an  den  mechanischen  Ein- 
richtungen  der  Organismen  lernte.  Es  ist  bekannt,  dass  in  Euler  die  Betrach- 
tung des  menschlichen  Auges,  dessen  lichtbrechender  Apparat  aus  verschieden- 
brechenden Substanzen  zusammengesetzt  ist,  den  Gedanken  erweckte,  es  müsse 
möglich  sein,  achromatische,  das  Licht  nicht  zerstreuende  Fernröhre  zusammen- 
zusetzen. Dollond  löste  dieses  Problem. 

Die  Maschine  des  menschlichen  Organismus  zerfällt  nach  unserer  obigen 
Darstellung  wie  alle  Kraftmaschinen  in  zwei  getrennte  Ilaupttheile : in  ein 
System  passiv  bewegter  Maschinentheile , welche  die  Dichtung  der  Be- 
wegung, die  Art  und  Weise  der  Uebertragung  des  rohen  Kraft vorrathes  bestim- 
men, und  in  die  aktiv  bewegenden  Theile,  in  denen  die  Kraft  der  Be- 
wegung lebendig  wird,  welche  die  durch  sie  bewegten  Ilebelvorrichtungen  zur 
Arbeit  nach  aussen  verwenden. 

Das  Material,  welches  die  Natur  zur  Herstellung  der  passiv  be- 
wegten Maschinentheile  verwendet,  zeigt  jene  hohe  Vollkommenheit, 
welche  eben  erwähnt  wurde.  Die  Mechanik  verwendet  zu  dem  gleichen  Zwecke 
vor  Allem  Metall,  Stein  und  Holz.  Die  Natur  bedient  sich  eines  Materiales, 
welches  die  Vorzüge  der  genannten  in  sich  vereinigt:  der  Knochen  Sub- 
stanz. Sie  besitzt  durch  ihre  erdigen  Bestandtheile  die  Festigkeit  des  Steines, 
die  Beimischung  von  organischem  Stoffe  ertheilt  ihr  die  Elasticität  der  Metalle. 

Mikroskopischer  Ban  der  Skeletbestandtheile. 

Das  Kn  och  enge  webe  entsteht  im  Leibe  des  Embryo  nicht  primär,  es 
ist  stets  ein  Umwandlungsprodukt,  welches  sich  aus  den  verschiedenen  Modifi- 
cationen  des  Bindegewebes  bildet.  Die  rundlichen  rings  geschlossenen  Zellen 
des  Knorpels , die  zackigen  Bindegewebszellen  verändern  sich  dabei  zu  den 
Knochenkörperchen,  welche  in  Lücken  räumen  in  netzförmiger  Verbindung 
(cf.  S.  27 — 32;  660,  Entwickelung  der  Knochen)  die  homogene  Grundmasse,  die 
Zwischenzellenmasse  der  Knochensubstanz,  in  welche  die  erdigen  Knochenbe- 
standtheile  eingelagert  sind,  durchziehen.  Die  Anatomen  unterscheiden  nach  der 
Festigkeit  des  Knochengefüges : compacte  und  schwammige  Knochen- 
substanz. Beider  ersteren  ist  das  Gewebe  eine  fest  zusammenhängende  Masse; 
bei  der  zweiten  umschliessen  Balken  und  Platten  aus  Knochensubslanz  zahlreiche 
unter  einander  communicirende  Ilohlräume.  Die  Mittelstücke  der  langen  Röhren- 
knochen zeigen  sich  aus  compacter  Sul)stanz  bestehend,  die  Gelenkenden  (Epi- 
physen) dagegen  aus  spongiöser  Siil)stanz ; ebenso  auch  die  kurzen  unregel- 
mässigen Knochen,  welche  nur  äusserlich  von  einer  Schale  aus  compacter 
Substanz  (Glastafel)  umgeben  sind.  Das  feine  Canalsystem  im  Knochen,  in 

Ranke,  Physiologie.  4.  Aufl.  42 
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welches  die  Kiiochenzellen  eingel)eltet  sind,  und  welches  in  ofiener  Gornmuni- 
cation  steht  mit  den  den  ganzen  Knochen  durchziehenden,  viel  verzweigten  und 
mit  einander  verbundenen  weiteren  Canälchen,  IlAVLRs’schen  Canälchen,  für  die 
Aufnahme  der  Blutgefässe  des  Knochens  J)estimmt,  geben  den  feinen  Knochen- 
durchschnitten und  Schliffen  ihr  specifisches  Aussehen.  Die  Gestalt  und  den 
Verlauf  der  flAVERs’schen  Canälchen  kann  man  am  besten  auf  Läimsschliffen 


Fig.  154. 


Senkrechter  Schnitt  durch  eine  menschliche  Phalange.  Bei 
a und  h zwei  Markcanäle  mit  den  Aesten  c und  d\  bei  e die 
Ausmündung  der  Kalkcanälchen  in  Form  von  Pünktchen;  bei 
/ die  Knochenzellen. 


Segment  eines  Querschliffes  von  einem  mensch- 
lichen Metacarpus  mit  concentrirtem  Terpen- 
tinöl behandelt,  90  mal  vergr.  a Aeussere 
Oberfläche  des  Knochens  mit  den  äusseren 
Grundlamellen.  h Innere  Oberfläche  gegen 
die  Markhöhle  mit  den  inneren  Lamellen,  c 
IlAVEus’sche  Canälchen  im  Querschnitt  mit 
ihren  Lamellensystemeu.  d Interstitielle  La- 
mellen. e Knochenhöhlen  und  ihre  Ausläufer. 


dei  Knochensubstanz  beobacliten.  Sie  durchsetzen  den  ganzen  Knochen  von 
der  Oberfläche  desselben  unter  dem  Periost  an,  wo  sie  offen  münden,  bis  zur 
inneien  Maikhöhle.  Sie  sind  weiter  oder  enger,  und  ihre  Verzweigungen  ent- 
sprechen den  Blutgefässtheilungen,  wie  wir  sie  auch  sonst  in  anderen  Geweben 
anti elfen  (1  ig.  154).  Auf  dem  Querschnitt  des  Knochens  erscheinen  sie  als 
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ovale  oder  runde  Löcher,  zum  Beweise,  dass  die  Verlaufsrichtung  der  Gefasse 
im  Knochen  vor  Allem  der  Längsaxe  derselben  folgt.  In  den  kurzen  und  spon- 
giösen Knochen  ist  der  Verlauf  der  HAVERs’schen  Canälchen  nicht  so  regelmässig, 
doch  halten  sie  auch  hier  vorwiegend  eine  gemeinschaftliche  Richtung  in  ihrem 
Verlaufe  ein. 

Das  Knochengewebe  zwischen  den  HxvERs’schen  Gängen  besitzt,  wie  sich 
namentlich  auf  QuerschlifTen  zeigt,  einen  deutlich  geschichteten  Bau  (Fig.  155). 
Ein  Theil  dieser  Schichten  umkreist  regelmässig  die  IlAVERs’schen  Canälchen, 
ein  anderes  Lamellensystem  beginnt  von  den  grossen  Markhöhlen  und  durchsetzt 
in  concentrischen  Schichten  die  ganze  Knochendicke,  vielfältig  von  den  Lamel- 
lenschichten der  ÜAVERs’schen  Canälchen  unterbrochen,  um  unter  dem  Periost 
in  ganz  regelmässiger  Schichtung  (Beinhautlamelle)  zu  erscheinen.  Diese 
Schichtungen  werden  nur  bei  den  compacten  Knochen  deutlich  und  regelmässig 
sein  können.  Die  Knochensubstanz  selbst  ist  ziemlich  undurchsichtig,  aber 
doppelt-lichtbrechend  (Valentin).  Von  der  Beinhaut  aus  treten  senkrecht  auf 
die  Knochenlamellen  meist  noch  unverkalkte  Fasern  in  die  Knochensubstanz 
ein ; SiiARPEY’sche  Fasern. 

Die  Knochenzellen,  welche  in  sehr  grosser  Anzahl  in  der  Knochensub- 
stanz sich  vorfinden,  liegen  eingebettet  in  jenes  schon  erwähnte  feine,  vielver- 
zweigte Canalnetz,  dessen  feine  Gänge  den  Namen  Kalkcanälchen  führen. 


Fig.  156. 


Knodienzelle  aus 
dem  frischen  Sieh- 
Lein  der  Maus  mit 
Carmin  tingirl. 


An  den  Stellen,  wo  die  Knochenzellen  eingebettet  liegen,  sind  in  dem  feinen 
Kalkcanälchennetz  linsenförmig  gestaltete  Knotenpunkte:  die  Kno che nhö h- 
len  (0,018 — 0,055  mm  lang  und  0,007 — 0,013  mm  breit).  Ihre  Längenaxe 
läuft  der  Aussenfläche  der  Lamellen  parallel.  Die  Ausläufer 
der  Knochenhöhlen  haben  nur  einen  Durchmesser  von  0,0013 
— 0,0018  mm.  An  getrockneten  Knochen  kann  man  den  Zu- 
sammenhang der  Knochenhöhlen  unter  sich  und  mit  den  Ha- 
VERs’schen  Canälchen  am  leichtesten  überblicken.  In  den 
Knochenhöhlen , deren  Wandschicht  etwas  compacter  zu  sein 
scheint  als  die  übrige  Knochensubstanz,  Hegt  die  eigentliche 
Knochenzelle.  Frey  beschreibt  sie  von  der  Gestalt  derKnochen- 
höhle,  unbestimmt  länglich,  bisweilen  mit  kurzen,  gegen  die 
Mündung  der  Kalkcanälchen  gerichteten  Fortsätzen,  ohne  eigent- 
liche Zellenmembraii  mit  einem  länglichen  Kerne  (Fig.  156). 

Aeusserlich  ist  der  Knochen  von  einer  bindegewebigen 
Haut,  dem  Periost,  der  Beinhaut,  eingehüllt,  welche  sehr  gefässreich  und 
mit  den  Knochen  vor  Allem  durch  die  gemeinschaftlichen  Blutgefässe,  Nerven 
und  sehpige  Streifen  (SiiARPEv’schen  Fasern)  verbunden  ist.  Zwischen  der 
Beinhaut  und  dem  Knochen  findet  sich  (Ollier)  eine  Schicht,  welche  dicht 
stehende,  rundliche  Zellen  enthält,  von  welcher  das  Knochenwachsthum  sowie 
Knochenneubildung  ausgeht:  (Blasteme  sous-periostale) . 

Die  weiteren  Höhlungen  zwischen  der  festen  Knochensubstanz  sind,  abge- 
sehen von  den  Blutgefässen  und  Nerven,  von  dem  Knochen  marke  ausgefüllt 
(cf.  S.  423). 

Die  Bäiiiler,  welche  die  Knochen  unter  einander  verbinden,  sind  entweder 
weiss  und  glänzend  und  bestehen  dann  vor  Allem  aus  lockigem  Bindegewebe 
mit  elastischen  Fasern  durchsetzt,  oder  sie  haben  ein  strohgelbes  Aussehen  und 
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sind  dann  vor  Allem  aus  elastischem  Gewebe  gebildet  (Ligamenta  flava,  z.  B. 
das  L.  nuchae);  letztere  zeigen  nur  eine  geringe  Beimischung  von  Bindegewebe. 
Kommt  die  Verbindung  der  Knochen  durch  Knorpel  zu  Stande,  so  dient  dazu 
entweder  echter,  hyaliner  Knorpel  {Rippenknorpel,  Gelenkknorpel)  oder  Faser- 
knorpel (Synchondrosen,  Ligamenta  intervertebralia) . Bei  fast  allen  Gelenken 
sind  die  Knochenenden  mit  Ilyalinknorpel  überzogen,  nur  das  Kiefergelenk 
zeigt  einen  faserknorpeligen  Ueberzug.  Der  Knorpel  ist  gefässlos.  Die  Syno- 
vialkapseln,  welche  die  Gelenkenden  mit  einander  verbinden,  bestehen  aus 
Bindegewebe,  das  zahlreiche  Gefässe  und  Nerven  besitzt,  die  innere  Ober- 
fläche ist  mit  einem  Plattenepithel  ausgekleidet,  welches  bei  Erwachsenen  an 
dem  Rande  der  Gelenkknorpel  aufhört.  In  die  Gelenkhöhlen  ragen  als  Fortsätze 
Falten  und  Wucherungen  der  Synovialkapsel,  durchzogen  mit  zahlreichen  Blut- 
gefässchen.  Dergleichen  Anhänge  können  durch  Vergrösserung  und  Abreissen 
von  ihrem  Stiele  Anlass  zur  Bildung  der  freien,  bindegewebigen  Körper  in  den 
Gelenken,  der  sogenannten  Gelenkmäuse,  werden.  Die  Gelenkhöhle  ist 
mit  einer  hellen,  dicklichen,  blassgelben  Flüssigkeit,  Synovia,  Gelenkschmiere 
S.  667),  erfüllt,  die  normal  keine  Formbestandtheile  erkennen  lässt. 

hie  Entwickelung  des  Knochens  findet  wie  oben  gesagt  im  Fötalzustande  theils  aus  Bindege- 
webe, theils  aus  Knorpel  statt.  Die  Wirbelsäule,  Rippen,  Brustbein,  Schlüsselbein,  Extremitä- 
tenknochen, die  Knochen  der  Schädelbasis  sind  knorpelig  vorgebildet,  die  Schuppe  des  Hinter- 
hauptbeins, die  Scheitelbeine , das  Stirnbein , die  Schuppen  der  Schläfenbeine , die  Schalt- 
knochen der  Schädelnähte  , die  Gesichtsknochen  entstehen  aus  einer  bindegewebigen  Grund- 
lage, durch  die  sogenannte  »intermembranöse  Knochenbildung«.  Die  Ossification  erfolgt, 
indem  sich  zuerst  in  die  Intercellularsubstanz  die  den  Knochen  charakterisirenden 
Kalksalze  ablagern.  Die  Stelle,  an  welcher  die  Umbildung  zuerst  eintritt,  bezeichnet  man  als 
Ossificationscentrum,Verknöcherungspunkt.  Das  Knochengewebe  geht  in  allen 
Fällen  aus  einer  wesentlich  gleichen  Neubildung  osteogener  Substanz  hervor.  In  den  Ossifi- 
cationspunkten  des  Knorpels  entstehen  zunächst  Erweichungen , Markbildung , mit  einer 
weichen  Zellmasse  angefülUe  Canäle,  in  welche  Blutgefässe  hineintreten.  Das  Knochengewebe 
entsteht  nur  dort,  wo  zuei’st  sich  Mark  gebildet  hatte,  und  zwar  an  der  Grenze  des  letzteren 
und  des  nicht  aufgelösten,  verkalkten  Knorpels.  Die  Knochenzellenbildung  geht  von  einer 
«epithelartig«  die  Markräume  umlagernden  Zellenschicht:  Osteoplastem  (Gegenbaur)  aus, 
welche  nach  der  einen  Annahme  (Gegenbaur)  ein  erhärtendes  Sekret  aus  sich  ausscheidet, 
welches  zur  Grundsubstanz  wird , die  Zellen  selbst  zeigen  schon  von  vornherein  feine  Aus- 
läufer und  wandeln  sich  in  die  Knochenzellen  um.  Nach  Waldeyer  werden  dagegen  die 
Osteoplasten  selbst  schichtweise,  während  sich  vom  Mark  aus  neue  bilden,  in  die  Grundsub- 
stanz des  Knochens  umgewandelt.  Bei  einzelnen  soll  diese  Umwandlung  und  Verschmelzung  I 
nur  die  Aussenschicht  treffen , der  innere  Theil  mit  dem  Kern  bleibt  als  eine  in  eine  strahlige  I 
Höhle  eingeschlossene  Knochenzelle  zurück.  Die  grösser  en  Markräume  entstehen  durch  Auf-  I 
lösung  (Resorption)  schon  fertiger  Knochensubstanz.  Aus  der  ursprünglichen  Knorpelanlage  i 
geht  die  Substantia  Spongiosa  hervor.  Die  Entwickelung  der  compacten  Knochensubstanz  i 
erfolgt  durch  \ erknöcherung  von  Bindegewebe ; bei  dem  Wachsthum  der  Knochen  verknöchei't 
die  innerste  Periostlage  im  Wesentlichen  nach  dem  angegebenen  Typus.  Die  Verlängerung 
der  Röhrenknochen  scheint  vor  Allem  auf  Wucherung  des  Knorpels  der  Epiphysen  zu  be- 
ruhen, der  neugebildete  Knorpel  verknöchert  in  der  Folge. 
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Chemische  mid  physikalische  Lehenseigenscliaften  der  8keletbestaiidtheile. 

Die  Knocheiisubstaiiz  besteht  aus  einem  elastischen,  etwa  12%  Wasser  ent- 
haltenden Grundgewebe , chemisch  aus  leimgebender  Substanz  bestehend ; 
in  dieses  sind  Kalksalze  — überwiegend  viel  neutraler  phosphorsaurer  Kalk 
[Ca3  P2  O3 ; nach  Aeby’s  von  F.  Wibel  bekämpften  Angaben  Gag  ?2  O3  -h  Y3  CaO 
oder  (6  Ca3  P2  Og  -f-  2 H2O  2 CaO  -f-  CO2)  -j- 3H2O]  mit  wenig  kohlensaurem 
Kalke  und  phosphorsaurer  Magnesia  — inkrustirt,  welche  dem  Gewebe  einen 
hohen  Grad  von  Steifigkeit  und  Festigkeit  verleihen.  Es  ist  klar,  dass  die  phy- 
sikalischen Eigenschaften,  die  Festigkeit  und  Federkraft,  der  Knochenmasse 
wechseln  muss  mit  ihrer  chemischen  Zusammensetzung.  Durch  die  umfang- 
reichen Untersuchungen  Zalesky’s  scheint  die  ältere  Behauptung  erwiesen,  dass 
die  Knochensubstanz  eine  konstante  chemische  Verbindung  von  unorganischen 
Stoffen  bei  allen  Thieren,  in  allen  Lebensaltern  etc.  sei,  organische  Stoffe  (beim 
Menschen):  34,6  pGt.,  unorganische:  65,4  pCt. ; letztere  bestehen  nach  ol)iger 
Formel  aus : Mgg  P2  Og  1 ,0392  und  Cag  P2  Og  83,8886,  dann  Ca  0 an  CO2,  CI,  Fl 
gebunden:  7,6475,  daneben  noch  Spuren  von  Eisenoxyd.  Aeby  fand  im  Men- 
schenknochen 31,43  pCt.  organische  Substanz,  12,21  pCt.  Wasser  und  sein 
specifisches  Gewicht  zu  1,936. 

Vergleichende  chemische  Untersuchungen  haben  jedoch  weiter  ergeben 
(Bibra,  Lehmann,  Aeby),  dass  der  Procentgehalt  der  Knochenmasse  an  erdigen, 
feuerfesten  Bestandtheilen  und  damit  das  specifische  Gewicht  in  den  gleich- 
namigen Knochen  im  Alter  verschiedener  Individuen  entsprechend  der  verschie- 
denen Arbeitsfähigkeit  bis  zum  kräftigen  Mannesalter  steigt , um  von  da  an 
wieder  zu  fallen.  So  betrugen  z.  B.  bei  einem  Kinde  von  % Jahren  die  er- 
digen Knochenbestandtheile  des  Femur  56,4  pCt.,  bei  einem  25  jährigen  Manne 
69,0  pCt.,  bei  einem  78  jährigen  Weibe  66,8  pCt.  Die- untersuchte  Knochen- 
masse war  getrocknet,  der  Best  bestand  also  allein  aus  trockener  leimgebender 
Substanz.  Nach  den  Untersuchungen  von  Werthheim  nimmt  in  Uebereinstim- 
muns;  mit  diesen  Ergebnissen  der  chemischen  Analvse  die  Festigkeit  der 
Knochen  mit  dem  zunehmenden  Alter  ab. 

Den  einzelnen  Knochen,  welche  das  mechanische  Gerüst  des  menschlichen 
Körpers  zusammensetzen,  werden  in  dem  Haushalte  des  Organismus  verschie- 
den grosse  Kraftleistungen  zugemuthet.  welche  einen  verschiedenen  Grad  von 
Festigkeit  voraussetzen.  Die  Rippen  und  das  Brustbein  sind  offenbar  viel  ge- 
ringerem Drucke  ausgesetzt  und  bedürfen,  um  den  ihnen  übertragenen  mecha- 
nischen Leistungen  zu  genügen,  einer  geringeren  Festigkeit  als  der  Oberarm- 
oder Oberschenkelknochen,  die  so  vielfältig  als  starre  Hebel  verwendet  werden. 
Diesen  Verschiedenheiten  in  den  Anforderungen  von  Seiten  des  Organismus  an 
die  Festigkeit  der  einzelnen  Knochen  entspricht  ein  verschiedener  Gehalt  an 
Knochenerde,  auf  deren  Anwesenheit  die  genannte  Eigenschaft  der  Knochen 
beruht.  Nach  den  Untersuchungen  von  Bibra  enthält  das  Oberarmbein  60  pCt., 
das  Brustbein  51  pCt.  Knochenerde.  Die  übrigen  Knochen  ordnen  sich  dazu  in 
folgender  Reihe  : Humerus,  Femur,  Tibia,  Fibula,  Ulna,  Radius,  Metacarpus, 
Os  occipitis,  Clavicula,  Scapula,  Costa,  Os  ilium,  Vertebrae,  Sternum. 

Ausser  der  chemischen  Zusammensetzung  muss  auf  die  physikalischen 
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Eigenschaften  der  Knochen  offenbar  auch  noch  ihr  verschiedener  Bau 
von  Einfluss  sein.  Je  nach  der  Anzahl  und  Grösse  der  vorhandenen  Markcanäl- 
chen  und  Knochenhöhlen  wird  die  Festigkeit  und  Federkraft  wechseln.  Wir 
erkennen  auch  hier  den  Aufgaben , zu  welchen  der  Organismus  die  einzelnen 
Knochen  gebraucht;  entsprechende  Verhältnisse. 


Nach  C.  Aeby  gewinnt  der  frische  Knochen  durch  Abkühlung  auf  die  Lufttemperatur 
auch  unter  Wasser  hyg  r o s k o p i sehe  E i g e n s ch  a f t en  , die  e r du  rc  h E rw  ä r m en 
wieder  verliert,  um  die  Eigenschaften  eines  befeuchteten  Gewebes  anzunehmen  ; somit 
ändert  sich  sein  physikalisches  Verhalten  in  hohem  Alasse. 

Leber  das  Maass  der  absoluten  Festigkeit  der  Knochen  haben  Bevau  und  Werth- 
heim Untersuchungen  angestellt.  Sie  massen  die  Kraft,  welche  nöthig  ist,  compacte  Knochen 
zu  zerreissen.  Räuber  mass  die  Kraft,  welche  erforderlich  ist,  um  Knochen  zu  zerdrücken; 
rückwirkende  Festigkeit.  Die  absoluten  Werthe  für  Cubikeentimeter  der  geprüften 
Knochen  sind  nach  ihm  folgende : Das  Oberschenkelbein  des  Menschen  bedurfte  zum  Zer- 
drücken parallel  zu  seiner  Längsaxe  1 680 — 2320  Kilogramm ; senkrecht  zur  Längsaxe  1780.  Das 
Schienbein  desselben  Individuums  in  beiden  Richtungen  1 120 — 1382  und  1137.  Die  Spongiosa 
eines  Lendenwirbels  eines  Erwachsenen  65 — 95,  eines  Rippenknorpels  199 — 1 70  Kilogramm. 

H.  Meyer  hat  in  dem  Bau  der  spongiösen  Knoche  nsubstanz  eine  bestimmte 
Structur  nachgewiosen ; ihre  Faserung  ist  verschieden,  je  nachdem  sie  einseitigen  oder  mehr- 
seitigen Widerstand  zu  leisten  hat.  Am  unteren  Ende  der  Tibia  z.  B.,  welche  einen  mehr 
einseitigen  Widerstand  zu  leisten  hat,  bemerkt  man  auf  frontalem  Durchschnitt  von  den  cor- 
ticalen  Schichten  längsverlaufende  Lamellen  sich  ablosen,  welche  in  perpendiculärer  Richtung 
die  Spongiosa  parallel  senkrecht  auf  die  Gelenkfläche  durchziehen.  Am  oberen  Ende  der 
Tibia  durchkreuzen  sich  die  Züge  der  Spongiosalamellen,  rundmaschige  Räume  umschliessend, 
geeignet,  nach  allen  Seiten  Widerstand  zu  leisten.  Am  wenigsten  ausgebildet  ist,  den  mecha- 
nischen Ansprüchen  entsprechend,  dieser  Bau  in  den  oberen  Extremitäten. 


Auch  die  Knochen  zeigen  Stoffwechsel.  Wir  sehen  das  Leben  überall 
mit  einem  W echsel  und  Zersetzung  der  chemischen  Bestandtheile  der  belebten 
Organismen  und  ihrer  Organe  verbunden.  Man  könnte  auf  den  Gedanken  ver- 
fallen, dass  diese  starren,  steinähnlichen  Massen,  die  Knochen,  dem  chemischen 
Wechselverkehr  des  Lebens  entzogen  seien.  Nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
ist  diese  Annahme  gerechtfertigt.  Jene  anorganischen  Stoffe  des  Knochens, 
welche  mehr  als  die  Hälfte  seiner  gesammten  trockenen  Masse  ausinachen,  sind 
alle  höchstoxj dirte  \erbindungen,  eine  Aufnahme  von  Sauerstofl  in  ihre  Zu- 
sammensetzung und  dadurch  ein  Antheilnehmen  dieser  Stoffe  an  den  Kräfle- 
ei  zeugenden  organischen  Vorgängen  findet  nicht  mehr  statt,  diebetreffenden 
Kalkverbindungen  besitzen  einen  anorganischen  Charakter. 

ln  der  o rg  a n i s c h e n Grundsubstanz  der  Knochen  beweist  der  Bau  aus 
den  mit  einander  communicirenden  Zellen,  den  Knochenkörperchen,  welche  in 
die  Kalkcanälchen  der  Zwischenmaterie  sich  eingelagert  finden,  sowie  die  reich- 
lichen Blutgefässe,  die  sie  durchziehen,  und  die  in  sie  eintretenden  Nerven 
einen  verhältnissmässig  regen  StoflVerkehr  und  Stoffwechsel. 

Pathologische  und  experimentell-physiologische  Erfahrungen  ergeben,  dass 
die  Lebenserscheinungen  im  Knochen  ziemlich  lebhafter  Natur  sind.  Bei  Knochen- 
Ji üchen  findet  eine  Neubildung  der  Knochensubstanz  vom  Periost  aus  statt, 
welchei  \oigang  schliesslich  die  W iedervereinigung  der  getrennten  Knochen- 
t leile,  die  Heilung  der  Fractur  herbeiführt.  Fütterungsversuche  mit  dem  rothen 
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FarbstoOe  des  Krapp  oder  Einsprilzen  von  Alizarin  in  die  Venen  (Lieberkühn), 
wodurch  nur  die  neugel)ildete  Knochensubslanz  Liebekküiin,  F.  Blsch  u.  A.) 
roth  gefärbt  wird,  sprechen  dafür,  dass  beständig  ein  Neuwachsthuin  der 
Knochensubstanz  durcli  Apposition  theils  vom  Periost  aus  (Dickenwachs- 
thum und  theils  vom  Intermediärknorpel  an  der  Diaphyse  aus  (Längenwachs- 
thumi  stattfindet.  Diesen  Wachslhumsvorgängeii  entsprechen  fortgehende 
Resorptionsvorgänge  in  der  Markhöhle.  Auch  die  flachen  Knochen  (z.  B.  des 
Schädels)  wachsen  durch  Apposition  (H.  Maas). 

Auch  der  anorganische  Theil  der  Knochen  wird  insofern  in  die  Lebens- 
vorgänge hineingezogen,  als  auch  er  einem  beständigen  Verbrauch,  einer  Auf- 
lösung und  einer  ebenso  beständigen  Erneuerung  unterliegt.  Bei  Mangel  an 
Kalksalzen  in  der  Nahrung  sehen  wir  die  Knochen  jugendlicher  Individuen 
nach  und  nach  erweichen,  die  anorganischen  Stoffe  schwinden  (bei  erwachse- 
nen Thieren  scheint  dagegen  die  Knochenzusammensetzung  von  der  Nahrung 
in  weiten  Grenzen  unabhängig,  Weiske);  umgekehrt  wird  die  Knochenbildung 
bei  knochenschwachen  Kindern  und  bei  Knochenbrüchen  nach  ärztlichen  Er- 
fahrungen durch  Kalkzusatz  zur  Nahrung  befördert.  Die  Möglichkeit  der  Lösung 
und  des  Wiederersalzes  der  phosphorsauren  Kalkerde  wird  durch  die  Alburninate 
und  zwar  vorzüglich  das  Casein  gegeben,  die  Alburninate  machen  diesen  wich- 
tigen chemischen  Stoff  dadurch,  dass  sie  sich  mit  ihm  verbinden,  in  den  alka- 
lischen Säften  : Blut  und  Lymphe,  löslich. 

Knochenresorption.  — Wo  Knochen  und  Zähne  im  normalen  Verlaufe  der  Entwicke- 
lung einer  Resorption  anheimfallen  , zeigen  sie  ausnahmslos  eine  feingrubige  lakunöse  Oher- 
tläche.  Diese  Lakunen  sind  meist  je  von  einer  Riesen  zelle  eingenommen,  welche  durch 
eine  Umgestaltung  der  Bildungszellen  des  Knochengew'ebes ; der  Osteoplasten  (S.  660),  ent- 
stehen. Diese  Riesenzellen  sind  es,  welche  das  Knochen-  und  Zahngewebe  während  des  Zalin- 
wechsels  auflösen,  sie  werden  daher  als  Osteoklasten  oder  Osteophagen  bezeichnet  (Köllikek). 
Bei  der  Lösung  verschw  indet  organische  und  anorganische  Knochensubstanz  gleichzeitig. 


Historische  Entwicklung  und  gegenwärtiger  Stand  der  Frage  des 
Knoclienwachstliums  (nach  11.  IIelferich). 

Das  Wachsthum  der  Knochen  gehört  zu  den  interessantesten  Vorgängen  am  jugendlichen 
Organismus  und  ist  w'ohl  schon  desshalb  mit  Vorliebe  zu  allen  Zeiten  Gegenstand  der  üeber- 
legung  und  Untersuchung  gewesen  , da  kein  anderes  Organ  im  Organismus  in  verschiedenen 
Altern  so  bedeutende  GrössenditTerenzen  zeigt,  wie  der  lange  Röhrenknochen.  Auf  den  letzteren 
beziehen  sich  die  verschiedenen  Untersuchiingen  hauptsächlich.  Die  kurzen  und  breiten 
Knochen  des  Skelettes  und  der  Schädel  unterliegen  ohne  Zweifel  denselben  Vorgängen,  doch 
liegen  die  Verhältnisse  an  denselben  nicht  so  klar  und  sind  nicht  so  leicht  nachzuweisen. 

Es  wäre  ein  Irrthum,  zu  glauben,  dass  in  Folge  aller  dieser  erwähnten  Verhältnisse  die 
Waehsthumsvorgänge  an  den  langen  Röhrenknochen,  auf  die  wir  uns  im  Folgenden  allein 
beziehen  werden , von  den  verschiedenen  Autoren  einmüthig  aufgefasst  w ürden.  Im  Gegen- 
theil  standen  sich  lange  Zeit  zwei  Parteien  scharf  gegenüber.  Die  Einen  nahmen  an,  der 
jugendliche  Knochen  erhalte  die  F'orm  des  erwachsenen  durch  sogenannte  interstitielle  Vor- 
gänge , d.  h.  durch  Expansion  der  vorhandenen  Knochenbälkchen  und  durch  Einlagerung  neuer  ^ 
Theilchen  zwischen  dieselben  (interstitielles  Knochen  wachst  hum)  ; die  Andern 
waren  der  Ansicht,  dass  die  einmal  gebildete  und  vorhandene  Knochensubstanz  nicht  weiter 
veränderlich  sei,  namentlich  nicht  direct  sich  ausdehnen  könne,  sondern  dass  das  Wachs- 
thum durch  Apposition  neuer  äusserer  Schichten  zu  Stande  komme,  dass  das  Längenwachs- 
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lliuni  durch  Apposition  am  Diaphysenende  vom  sogenannten  Epiphysenknorpel  aus  erfolge, 
während  das  Dickenwachsthum  durch  periostale  Anhildungen  vor  sich  gehe  (appositio- 
neiles Knochenwachsthum  , Appositionstheorie). 

Manches  schien  zunächst  für  die  Richtigkeit  der  zuerst  erwähnten  Anschauungen  zu 
sprechen : einmal  die  Analogie  mit  den  Wachsthumsvorgängen  aller  übrigen  Organe  des 
Organismus,  welche  unzweifelhaft  auf  interstitiellen  Vorgängen  beruhen  ; dann  der  Umstand, 
dass  dabei  eine  gewisse  aktive  Lebensthätigkeit  der  Knochen  angenommen  wurde , eine  An- 
nahme, welche  viel  besser  zu  den  anatomischen  Thatsachen  von  dem  grossen  Gefässreichthum 
des  Knochens  passte,  als  die  Ansicht,  der  einmal  gebildete  Knochen  verhalte  sich  rein  passiv; 
endlich  schien  die  Erklärung  mancher  Veränderungen  an  Knochen,  besonders  die  Bildung 
und  ungleiche  Vergrösserung  der  Markhöhle , viel  leichter  und  ungezwungener  bei  Annahme 
interstitieller  Processe.  ln  diesem  Sinne  schrieb  Jon.  v.  Müller  in  seinem  Lehrbuch  der 
Physiologie:  »dass  die  Knochensubstanz  durch  die  Beinhaut  gebildet  werde,  diese  Vorstellung 
halte  ich  für  eine  des  jetzigen  Zustandes  der  Physiologie  unwürdige  Barbarei«. 

Die  Appositionstheorie  blieb  im  Laufe  der  Zeit  fast  unverändert;  man  nahm  nur  ausser 
der  Apposition  auf  einer  Seite  das  Vorhandensein  von  Resorptionsprocessen  auf  der  andern 
Seite  an,  namentlich  um  merkwürdige  Veränderungen  an  der  äussern  Oberfläche  und  an  der 
Markhöhlenseite  des  Knochens  zu  erklären.  Die  Entdeckung  der  Osteoklasten  wurde  eine 
bedeutende  Stütze  dieser  Ansicht. 

Wenn  man  heute  die  Vorgänge  am  Knochen  vorurtheilsfrei  untersucht  und  die  Richtigkeit 
der  beiden  Wachsthumstheorien  prüft,  so  ergibt  sich  etwa  folgendes : 

Grob  anatomische  Beobachtung.  — Man  hat  in  der  zu  verschiedenen  Alters- 
stiifen  sich  geometrisch  ähnlich  bleibenden  Architectur  der  Knochenbälkchen  einen  Umstand 
zu  finden  geglaubt,  der  nur  durch  die  Annahme  einer  Expansion,  also  interstitieller  Processe, 
keineswegs  aber  durch  Apposition  zu  erklären  sei  (J.  Wolfe).  Diese  Beobachtungen  sind 
hauptsächlich  am  obern  Femurende  gemacht  worden. 

Im  Gegensatz  hierzu  ist  sicher  nachgewiesen , dass  der  Winkel  zwischen  Hals  und  Schaft 
des  Femur  während  der  Wachsthumsvorgänge  nicht  gleich  bleibe  (Steudener,  Langer). 
Und  als  zweiter  Umstand  wurde  gefunden  , dass  die  Architectur  der  Knochenbälkchen  über- 
haupt keineswegs  unwandelbar  sei:  man  weiss,  dass  die  Resorption  des  Gallus  nach  Fracturen 
nur  bis  auf  die  physiologisch  wichtige  Form  stattfindet,  dass  dabei  entsprechend  einer  etwa 
vorhandenen  Dislocation  eine  veränderte,  aber  zweckmässige  Anordnung  der  Knochenbälkchen 
stattfinde,  und  dass  nach  einer  guten  Lagerung  der  Fracturstücke  die  normale  Architectur 
wieder  gebildet  werden  könne. 

2.  Die  mikroskopische  Beobachtung  wurde  von  verschiedener  Seite  und  besonders  i 
an  dem  Unterkiefer  angestellt.  j 

Rüge  untersuchte  das  1.  Backzahnstück  des  Unterkiefers  an  verschiedenen  Altersstufen;  j 
Strelzoff  fand  bei  seinen  ausgedehnten  Untersuchungen  über  die  Knochenentwicklung,  dass  \ 
die  Knochenkörperchen  in  embryonalen  Knochen  näher  aneinander  liegen  , als  im  erwach-  | 
senen  ; beide  Beobachter  wurden  Verfechter  des  interstitiellen  Knochenwachsthums. 

Aus  den  Untersuchungen  von  Rüge  konnte  aber  nur  hervorgehen,  dass  das  betreffende 
Knochenstück  in  verschiedenem  Alter  verschieden  sei,  n i c h t , dass  derselbe  Knochen  durch 
interstitielle  Aorgänge  sich  ändere.  Strelzoff’s  Messungen  wurden  nur  als  richtig  befunden, 
wenn  man  von  der  Peripherie  des  einen  zum  nächsten  Rande  des  Nachbarkörperchens  misst;  ' 
stellt  man  dagegen  die  Messung  vom  Centrum  des  einen  zum  Centrum  des  andern  Knochen- 
körperchens an , so  erhält  man  in  jugendlichen  und  erw'achsenen  Knochen  annähernd  das- 
selbe Resultat:  die  Erklärung  zeigt,  dass  die  Knochenkörperchen  bei  Erwachsenen  kleiner 
sind  , als  in  der  Jugend;  so  kommt  es,  dass  die  in  der  That  vorhandene  grössere  Dicke  der 
zwischen  zwei  Knochenkörperchen  abgelagerten  Knochensubstanz  beim  Erwachsenen  nicht 
im  Sinne  des  interstitiellen  Wachsthums  zu  verwerthen  ist  (Steudener  u.  A.).  Endlich  ergibt 
sich  aus  den  Beobachtungen  von  v.  Ebner  , dass  die  Knochenstructur  vom  Kind  und  Erwach- 
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senen  total  verschieden  ist , und  desshalb  eine  directe  Vergleichung  minutiöser  Verhältnisse 
nicht  zulässt. 

3.  Experimentelle  Untersuchung.  — Gegenüber  den  Angaben  von  J.  Wolff  ist  zu- 
nächst in  BetretT  des  L ä n ge  n wa  c h st  h u m s an  den  langen  Röhrenknochen  Fol- 
gendes zu  konstatiren  : 

Stifte,  welche  als  Marken  in  gemessener  Entfernung  an  der  Diaphyse  eines  jugendlichen 
Knochens  eingefügt  werden,  zeigen  nach  weiterem  Wachsthum  des  Knochens  keine  Verschie- 
bung zu  einander,  sie  behalten  ihre  ursprüngliche  Entfernung  von  einander;  eine  Verschie- 
bung tritt  nur  insofern  ein,  als  die  durch  die  Stifte  markirte  Knochenpartie  von  dem  Knochen- 
ende abrückt  und  mehr  in  die  Mitte  des  Knochens  geräth. 

Stifte , welche  in  gemessener  Entfernung  in  Diaphyse  und  Epiphyse  fivirt  sind , also  den 
Intermediärknorpel  zwischen  sich  fassen,  zeigen  nach  weiterem  Wachsthum  des  Knochens 
eine  beträchtliche  Verschiebung  zueinander:  die  Entfernung  ist  gewachsen.  Diese  beiden 
Versuche  sind  von  J.  Hunter,  Duh.\.vel,  Maas,  Wecker,  Ollier  u.  A.  angestellt. 

Wird  der  eine  Intermediärknorpel  eines  jugendlichen  Knochens  entfernt,  ohne  dass  der 
Knochen  sonst  beschädigt  wird,  so  zeigt  sich  nach  vollendetem  Wachsthum,  dass  der  betref- 
fende Knochen  kürzer  ist , als  der  entsprechende  gesunde  der  anderen  Seite  (Ollier).  Durch 
eine  Combination  des  obigen  Stiftversuches  mit  der  letzterwähnten  Excision  des  Intermediär- 
knorpels lässt  sich  nachweisen , dass  nach  Entfernung  des  Knorpels  ein  weiteres  Wachsthum 
an  diesem  Knochenende  überhaupt  nicht  stattfindet  (Helferich).  Experimente,  welche  da- 
rauf ausgehen , die  während  einer  gewissen  Periode  neugebildete  Knochenmasse  von  dem 
schon  früher  vorhandenen  Knochen  zu  unterscheiden , wie  die  Versuche  mit  Krappfütterung 
(Lieberkühn)  und  die  Phosphorfütterung  (Wecker)  lehren  die  Anbildung  der  neuen  Knochen- 
substanz an  gewisser  Stelle,  besonders  an  der  Diaphyse,  da  wo  sie  dem  Intermediärknorpel 
anliegt.  Alle  diese  Versuchsresultate  beweisen  in  Bezug  auf  das  Längenwachsthum  die  Unver- 
änderlichkeit des  einmal  gebildeten  Knochens  (der  Diaphyse),  und  die  fortwährende  Anbil- 
dung neuer  Knochensubstanz  am  Diaphysenende  vom  Intermediärknorpel  aus. 

Für  das  Dicken wachsthum  lässt  sich  noch  leichter  nachweisen,  dass  dasselbe  ganz 
vom  Periost  abhängig  ist.  Werden  feine  Metallplättchen  subperiostal  an  einem  wachsenden 
Knochen  eingefügt , so  werden  sie  bald  von  einer  dünnen  Knochenlage  bedeckt ; je  jugend- 
licher der  Knochen  , an  welchem  in  dieser  Weise  experimentirt  wird,  desto  dicker  wird  mit 
der  Zeit  die  aufgelagerte  Knochenschicht  und  das  Plättchen  wandert  mehr  und  mehr  in  die 
Knochenwand  hinein , bis  es  schliesslich  an  der  Markhöhlenseite  zum  Vorschein  kommen 
kann,  da  hier,  entsprechend  der  Apposition  an  der  Aussenseite , Resorptionsvorgänge  eintre- 
ten,  um  die  Markhöhle  zu  vergrössern  und  ihre  definitive  Form  zu  bestimmen. 

.\lle  experimentellen  Resultate  weisen  also  auf  das  Deutlichste  darauf  hin,  dass  Län- 
gen und  I)  i c k e n w a c h s t h u m der  Knochen  durch  Apposition  und  Resorption 
zu  Stande  kommen,  dass  interstitielle  Processe  dabei  keine  Rolle  spielen.  Die  grob 
anatomischen  und  mikroskopischen  Veihälfnissc  haben  gleichfalls  die  letztere  nicht  nur  nicht 
bewiesen  , sondern  sogar  widerlegt. 

Knorpel  mul  Häiuler. 

Zur  Bildung  der  glatten  Oherllächen  der  Gelenkenden,  zur  A erbindung  der 
einzelnen  Skeletstücke  unter  einander,  findet  sich  ein  von  der  Knochensubstanz 
wesentlich  verschiedenes  Gewebe  : das  Riiorpcigewebe  verwendet,  welches  sich 
durch  l)esondere  Biegsamkeit  und  Zähigkeit  auszeichnet.  Ks  enthält  nur  eine 
geringe  Menge  anorganischer  Bestandtheile,  etwa  2 — 7 pCt.  (Bibkai.  Seine 
Übrige  Masse  besieht  aus  chondringebender  Substanz,  die  ziemlich  viel  W asser, 
zwischen  30  und  46  pCt.,  enthält. 

Die  Lebenserscheinungen  innerhalb  des  Knorpels  scheinen  gering.  Die 
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weit  von  einander  liegenden,  durch  Zwischenniaterie  getrennten  Knorpelzellen, 
der  Mangel  an  Blutgefässen,  erklärt  dies.  Niemals  heilt  eine  Knorpehvunde 
durch  neugebildete  Knorpelsul)stanz , es  bildet  sich  nur  eine  bindegewebige 
Narbe.  Es  ist  dies  auffallend,  da  der  Knorpel  zu  den  Formbestandtheilen  ge- 
hört, welche  in  pathologischen  Neubildungen  entstehen  können. 

J.  Arnold  studirte,  durch  Infusion  mit  indigschwefelsaurem  Natron,  die 
S a f t b a h n e n im  Knorpel.  Der  Ernährungssaft  wird  durch  die  Gefässe  des 
Perichondriums  und  Marks  zugeführt,  in  der  Intercellularsubstanz  dringt  er 
durch  enge,  zwischen  den  Fibrillen  und  Fibrillenbündeln  gelegene  «interfibril- 
läre  Spalten«  vor,  welche  wieder  durch  feine  in  der  Knorpelkapsel  radiär  ver- 
laufende »intracapsuläre  Spalten«  in  den  von  der  Kapsel  umschlossenen  »peri- 
cellulären  Raum«  einmünden,  in  welchem  die  Knorpelzelle  von  einer  sehr 
dünnen  Schicht  von  Ernährungsmaterial  umgeben  ist.  Budge  nimmt  nach 
seinen  Beobachtungen  ein  eigenes  festbegrenztes  Röhrensystem  im  Knorpel  an, 
in  welchem  im  Leben  Ernährungsflüssigkeit  im  Zusammenhang  initdemLymph- 
"efässsvstem  cirkulire. 

Der  Zusammenhalt  der  einzelnen  Skeletstücke  wird  durch  einen  Baud- 
apparat vermittelt,  welcher  die  zusammengehörigen  Knochenenden,  die  Ge- 
lenke, mit  häutigen,  dicht  anliegenden  Kapseln  uinschliesst,  deren  Festigkeit 
noch  durch  eigene,  seitlich  oder  im  Innern  der  Gelenke  befindliche  Bänder  ver- 
stärkt wird.  Zur  Herstellung  dieses  Verbindungsapparates  findet  sich  das 
elastische  Gewebe  und  das  lockige  Bindegewebe  l}enutzt,  welches  sich 
dazu  durch  seine  grosse  Festigkeit  Ijesonders  eignet . die  mit  einer  grossen 
Dehnbarkeit  bei  niederen,  mit  einer  grossen  Steifigkeit  bei  höheren  Spannungs- 
graden verbunden  ist.  Da  das  Bindegewebe  der  Xräger  der  Blutgefässe  ist,  so 
vermittelt  es  überall  den  Zutritt  der  ernährenden  Gefässe  zu  den  umschlosse- 
nen Gebilden.  Seine  Festigkeit  mit  Elasticität  wird  gesteigert  durch  jenen 
Ilärtungsprocess  seiner  Grundsubstanz,  der  zur  Bildung  der  elastischen  Mem- 
I)i-anen  und  Bänder  führt. 

Aus  diesen  dreierlei  Geweben  : dem  Knochen-,  Knorpel-  und  lockigen 
Bindegewebe  mit  elastischen  Elementen,  ist  der  passiv  bewegte  Theil 
der  Maschine  des  menschlichen  Köi’pers  zusammengesetzt. 

Die  (leleiike. 

Ein  Theil  des  Skeletes  ist  durch  mehr  oder  weniger  unbeweglich  mit  ein- 
ander verbundene  Knochen  gebildet,  so  dass  wir  ihn  für  unsere  Betrachtungen 
zunächst  als  fest  ansehen  dürfen  : die  Knochen  des  Rumpfes.  An  diesen  sind 
die  eigentlich  zur  Bewegung  dienenden  Knochen  der  Extremitäten  beweglich 
eingelenkt.  Uns  interessirt  hier  vor  Allem  die  Verbindungsweise  der  Extremi- 
tätenknochen unter  sich  und  mit  dem  Rumpfe,  da  wir  vorzüglich  die  Bewe- 
gungsmöglichkeit ins  Auge  zu  fassen  haben. 

Die  ^erbindungen  der  Bewegungsapparate  sind  im  Allgemeinen  nach  sehr 
einfachem  Principe  konstruirt.  Zwei  Knochen  stossen  mit  freien  Endflächen  an 
einander;  um  die  Berührungsflächen  zieht  sich  eine  häutige  Kapsel,  die  mit  dem 
einen  Ende  an  dem  einen,  mit  dem  anderen  an  dem  zweiten  der  beweglich  mit 
einander  verbundenen  Knochen,  und  zwar  am  Rande  ihrer  Berührungsflächen 
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cingeheftet  ist.  So  entsteht  an  den  Berühriingsnuchen  eine  vollständig  geschlos- 
sene Höhle:  die  Gelenkkapsel.  Die  Wände  dieser  Höhle  sind  vollkommen  glatt, 
ebenso  die  mit  einem  Knorpelüberzuge  versehenen  Gelenkenden,  sie  werden 
durch  eine  eiweiss-,  fett-  und  mucinhaltige  Flüssigkeit  mit  vielen  zerfallenen 
Zellen  und  etwa  95  pCt.  Wasser  : die  Ge  1 en  k s c hm  i e re,  schlüi)frig  erhalten 
(S.  660).  Der  Spannung  der  Gelenkkapseln  stehen  die  das  Gelenk  umlagern- 
den Muskeln  vor. 

Der  Ausdruck  Höhle  für  das  Innere  der  Gelenkkapsel  ist  im  strengen  Wort- 
sinn falsch,  insofern  diese  vollkommen  von  ihrem  Inhalte  ausgefüllt  ist.  Die 
bei  Bewegung  etwa  zwischen  den  Gelenkenden  entstehenden  Lücken  werden 
stets  durch  die  Gelenküüssigkeit  ausgefüllt  Kömg).  Da  gleichzeitig  bei  allen 
Gelenken  ein  vollkommener  Luftabschluss  existirt,  so  werden  schon  allein  durch 
den  Luftdruck  die  Gelenkenden  und  die  Gelenkkapsel  fest  an  einander  an- 
gedrückt, so  dass  sie  unter  normalen  Bedingungen,  so  lange  die  Gelenkkapsel 
nicht  zerrissen  ist,  nicht  von  einander  weichen  können.  Allen  Bewegungen  der 
Knochenenden  an  einander  folgt  die  Gelenkflüssigkeit  und  die  Membran  der 
Gelenkkapsel,  so  dass  niemals  ein  hohler,  leerer  Raum  in  der  Gelenkhöhle  ent- 
steht. Diese  Verbindungsweise  macht  den  Zusammenhalt  der  Gelenkenden  der 
Knochen  ohne  Aufwand  von  mechanischer  Kraft  möglich.  Die  Wirkung  des 
Luftdruckes,  der  dem  Entstehen  eines  leeren  Raumes  in  den  Gelenkkapseln 
entgegenwirkt,  ist  so  bedeutend,  dass  sie  nicht  nur  der  Schwere  der  eingelenk- 
ten Glieder  das  Gleichgewicht  hält,  sondern  dass  sie  noch  überdies  die  Knochen 
mit  einer  gewissen  Kraft,  welche  verschieden  gross  ist,  im  Oberschenkelgelenk 
z.  B.  je  nachdem  das  Becken  gegen  das  herabhängende  Bein  mehr  oder  weniger 
ad- oder  abducirt  ist  (A.  E.  Fick),  an  einander  drückt.  Wir  verdanken  diese 
Kenntniss  der  Luftdruckwirkuns'  in  den  Gelenken  den  Untersuchungen  der  Ge- 
brüder  Eduard  und  Wilhelm  Weber.  Der  Gelenkkopf  des  Oberschenkels  wird 
mit  ziemlicher  Kraft  in  der  Pfanne  festgehalten,  auch  wenn  alle  Weichtheile  mit 
der  Kapsel  durchschnitten  wurden ; sobald  man  aber  die  Gelenkpfanne  vom 
Becken  aus  anbohrt  und  damit  der  Luft  freien  Zutritt  gestattet,  so  sinkt  der  Ge- 
lenkkopf aus  der  Pfanne  heraus.  Aeby  constatirte  dasselbe  Verhalten  für  die 
übrigen  wichtigsten  Gelenke  ; er  formulirt  seine  Resultate  dahin,  dass  der  Luit- 
druck an  und  für  sich  nach  Durchschneidung  sämmtlicher  das  Gelenk  umgebender 
Weichtheile  einschliesslich  der  Kapsel  völlig  ausreiche,  um  die  Gelenkflächen  in 
Contact  und  somit  die  dazu  gehörigen  Skeletabschnitte  in  Zusammenhang  zu  er- 
halten. (Fr.  Schmid  gibt  an,  dass  der  Luftdruck  das  Gewicht  der  Schenkel  etwa 
um  1/3  seines  Gewichts  übercompensirt.)  Durch  die  Einrichtung,  dass  die  ir- 
kung  des  Luftdruckes  durch  das  Gewicht  des  an  dem  Gelenke  hängenden  Gliedes 
annähernd  äquilibrirt  ist,  können  sich  die  Gelenkflächen  fast  ohne  Reibung  an 
einander  bewegen,  das  Bein  kann  in  seiner  Gelenkpfanne  fast  reine  Pendel- 
schwingungen ausführen.  Unter  diesen  Bedingungen  ist  es  nothwendig  für 
ausgiebigere  Bewegungen,  dass  die  eine  Gelenkfläche  ziemlich  genau  der  Ab- 
druck der  anderen  sei ; bei  den  Bewegungen  schleifen  oder  gleiten  diese  an 
einander  hin.  Fr.  Schmid  erhärtete  wieder  (gegen  Paletta  und  König)  die  voll-  , 
ständige  Congruenz  der  beiden  Gelenkflächen  des  Hüftgelenks.  Da  die  Ge- 
lenkflächen selten  Abschnitte  von  Kugelflächen,  meist  Theile  congruenter  Ro- 
tationsellipsoide sind,  so  kann  eine  vollkommene  Flächenberührung  zwischen 
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Kopf  und  Pfanne  nur  bei  dem  Zusammenfallen  der  Rolalionsaxen  beider  ein- 
treten.  Ist  das  nichtderFall,  so  müssen  grössere  oder  geringere  Zwischenräume 
zwischen  Kopf  und  Pfanne  entstehen,  (welche  König  mit  Unrecht  aus  Formver- 
schiedenheiten erklären  wollte) . 

Alle  im  menschlichen  Körper  sich  findenden  Gelenke,  welche  eine  grössere  Beweg- 
lichkeit zeigen,  sind  durch  das  Zusammenstossen  sogenannter  Rotationsflächen,  oder  vielmehr 
Stücke  von  solchen  gebildet,  die  man  sich  entstanden  denken  kann  durch  Umdrehung  einer 
beliebigen  Curve  um  eine  mit  ihr  fest  verbundene  gerade  Linie.  So  entsteht  z.  B.  der  Cylinder, 
dessen  Schema  sich  bei  den  Gelenken  verwendet  findet , bei  den  sogenanntenCharnier- 
ge  lenken  dadurch,  dass  sich  eine  gerade  Linie  um  eine  mit  ihr  parallel  in  derselben  Ebene 
gelegene  Linie  dreht.  Die  Abgussfläche  des  Cylinders,  in  die  er  bei  der  Bildung  der  Gelenke 
hineingesenkt  ist , kann  natürlich  auf  dieselbe  Weise  gleichzeitig  entstanden  gedacht  werden, 
wenn  wir  uns  vorstellen,  dass  die  gedrehte  Linie  den  Cylinder  aus  einer  weichen  Masse  her- 
ausschneidet, wobei  zugleich  der  Cylinder  und  sein  Abguss  hervorgebracht  wird.  Aus  diesem  i 
Bilde  wird  am  leichtesten  durch  unmittelbare  Anschauung  klar,  wie  bei  zusammenstossenden  i 
Rotationsflächen,  z.  B.  in  den  Gelenken  , nur  solche  Bewegungen  Vorkommen  können  , die  in  | 
einer  Drehung  um  die  Axe  der  Rotationsfläche  bestehen , wenn  eine  Entfernung  der  an  ein- 
ander schleifenden  Flächen  nicht  möglich  ist. 

Darnach  wären  die  Bewegungen  in  den  Gelenken  sehr  beschränkt,  je  nach  der  Form  der  I 
zusammenstossenden  Gelenkflächen ; die  Natur  ertheilt  ihren  Gelenken  dadurch  eine  grössere 
und  mannigfaltigere  Beweglichkeit  als  die  Mechanik , dass  sie  bei  allen  ihren  mechanischen 
Einrichtungen  sich  nicht  an  geometrische  Strenge  der  Ausführung  bindet.  Ein  Cbarnier- 
gelenk,  das  nur  Bewegung  in  einer  Richtung  zulassen  sollte,  konnte  sonach  auch  in  anderen 
Richtungen  eine  wenn  auch  beschränkte  Beweglichkeit  erhalten.  Es  entstehen  so  die:  ge- 
mischten Gelenke  der  Anatomie . 

Am  freiesten  ist  die  Beweglichkeit  derjenigen  Gelenke,  bei  denen  die  zusammenstossenden 
Flächen  Abschnitte  ein  und  derselben  Kugel  sind:  der  Ku  g el  g el  e n k e;  der  eine  Knochen 
besitzt  eine  convexe,  der  andere  eine  concave  Gelenkfläche,  welche  genau  auf  einander  passen 
wie  bei  dem  Hüftgelenke,  dem  Scbultergelenke.  -Diese  Gelenke  zeigen  im  Gegensatz  zu  den 
anderen  Gelenken  , welche  nur  eine  Bewegung  nach  bestimmter  Richtung  gestatten , eine  all- 
seitige Beweglichkeit.  Vor  allen  sonstigen  Rotationsflächen  ist  nämlich  die  Kugel , — sie  ist 
entstanden,  indem  sich  ein  Halbkreis  um  seine  Axe,  diese  als  feststehende  Linie  gedacht,  dreht 
— dadurch  ausgezeichnet , dass  sie  mit  ihrem  als  festgestellt  gedachten  Abguss  (der  Gelenk- 
pfanne) in  allseitiger  Berührung  bleibt , nicht  nur  bei  der  Drehung  um  eine  bestimmte  Axe, 
sondern  bei  der  Drehung  um  jede  beliebige  Linie  als  Axe , welche  durch  den  Mittelpunkt  der 
Kugel  geht.  Jede  Axe  der  Kugel  kann  als  Drehungsaxe  verwendet  werden.  Bei  den  Bewe- 
gungen solcher  concaver  und  convexer  Kugelflächen  an  einander  bleibt  nur  der  Mittelpunkt 
der  Kugel  unbeweglich  , bei  den  Bewegungen  des  Cylinders  in  einem  Cylindcrausschnitte  ist 
es  eine  Linie,  die  Cylinderaxe,  welche  als  ruhend  bei  dem  Aneinanderschleifen  gedacht  wer- 
den muss.  Die  Gelenke  mit  Kugelflächen  können  sonach  alle  Bewegungen  ausführen , bei 
denen  der  Mittelpunkt  der  Kugelllächcn  unbewegt  bleibt.  Nach  Schmid  (cf.  oben)  sind  aber  die 
meisten  Gelenkfläcben  nicht  Abschnitte  congruenter  Kugelflächcn,  sondern  Theile  congruenter 
Rotationsellipsoide. 


Der  Bau  der  Extremitätengerüste. 

Die  in  der  angegebenen  W eise  verbundenen  Knochen  stellen  Hebel  dar, 
durch  deren  Bewegung  in  bestimmten  Richtungen  Lasten  gehoben,  gestützt 
oder  geschoben  etc.  werden  können. 

Die  oberen  und  unteren  Extremitäten  zeigen  in  ihrem  Baue  eine  unver- 
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kennbare  Analogie.  Doch  linden  sich  zwischen  beiden  Modificationen,  welche  ihren 
verschiedenartigen  Leistungen  entsprechen.  Während  die  Beine  als  feste  Trag- 
säulen des  Rumpfes  oder  zur  Ortsbewegung  desselben  dienen,  haben  die  Arme  die 


Fig.  157. 


Fig.  158. 


Schema  des  Ellenbogengelenkes  in  grösster  Beugung 
und  Streckung. 


Aufgabe  des  Ergreifens,  Festhaltens,  Abwehrens 
äusserer  Objecte  von  dem  Gesammtkörper.  Wir 
werden  demnach  die  Beine  in  ihrer  Structur 
fester,  in  ihren  Bewegungen  stabiler  erwarten 
dürfen  als  die  Arme,  die  eine  geringere  Festig- 
keit, dagegen  eine  grössere  Beweglichkeit  für 
ihre  mannigfaltigeren  Verrichtungen  verlangen. 

Das  Armgerüst  ist  ein  gegliederter  Stab, 
welcher  mit  dem  Rumpfe  durch  das  freieste  Ge- 
lenk des  ganzen  Körpers,  das  Schulter  gelenk, 
zusammenhängt.  Die  hohe  Beweglichkeit  des 
Schultergelenkes  beruht  vor  Allem  darauf,  dass  es 
ein  sogenanntes  Kugelgelenk  ist,  das  aber  in- 
sofern hier  eine  Besonderheit  zeigt , als  der  Ge- 
lenkkopf zwar  den  grössten  Theil  einer  Kugel- 
fläche darstellt,  die  Pfanne  aber  nur  ein  sehr  klei- 
nes Stück  der  entsprechenden  Hohlkugel.  So 
wird  also  durch  den  knöchernen  Theil  des  Ge- 


Schema der  Bewegungen  des  Unter- 
armes ; sie  erfolgen  um  die  beiden  ge- 
zogenen Axen. 


lenkes  die  Beweglichkeit  weit  weniger  beschränkt, 

als  es  der  Fall  wäre,  wenn  die  Pfanne  als  starre  Knochenkapsel  den  grössten 
Theil  des  Gelenkkopfes,  wie  bei  den  Nussgelenken  der  Mechanik,  umgreifen 
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würde.  Das  Festhalten  des  Armes  in  seinem  Schultergelenke  ist  dem  Luft- 
drucke mit  Hülfe  der  umschliessenden  dehnbaren  Kapsel  übertragen.  Es  kann 
also  eine  Drehung  des  Armes  in  diesem  Gelenke  nach  allen  Richtungen  um  den 
Mittelpunkt  der  Kugelgelenküäche  stattfinden. 

Die  beiden  Hauptabschnitte  des  Stabes  — Ober-  und  Unterarm  — sind 
durch  ein  Charniergelenk  mit  einander  verbunden,  welches  eine  fast  be- 
liebige Beugung  der  beiden  Abschnitte,  die  Streckung  aber  nicht  weiter  ge- 
stattet, als  bis  Oberarm  und  Unterarm  eine  gerade  Linie  mit  einander  bilden  i 
(Fig.  157).  Die  Rückwärtsbewegung  über  die  gerade  Linie  hinaus  ist  durch  i 
eine  Hemmungsvorrichtung,  einen  Sperrhaken ; das  Olekranon,  unmöglich  ge- 
macht. Es  wird  durch  diese  Einrichtung  der  Arm  in  der  ausgestreckten  Lage  | 
zu  einem  festen  steifen  Stab,  an  dessen  vorderem  Ende  eine  Last  ziehen  kann, 
ohne  ihn  zu  biegen;  der  ganze  Arm  kann  sonach  unter  diesen  Umständen  als 
ein  einfacher,  starrer  Hebel  benutzt  werden. 

Das  Ellenbogengelenk  zwischen  Oberarmknochen  und  Ulna,  welche  als 
Hauptunterarmknochen  zu  betrachten  ist , besitzt  wie  gesagt  nur  eine  be- 
schränkte Beweglichkeit,  die  nur  Beugung  zulässt.  Dadurch,  dass  das  Unter- 
armknochengerüste aus  zwei  neben  einander  liegenden,  gegen  einander  drehbar 
verbundenen  Knochen : Ulna  und  Radius,  gebildet  ist,  konnte  dem  Unterarm 
noch  eine  Drehung,  Torsion,  um  seine  Längsaxe  ermöglicht  werden,  welche 
freilich  weniger  mit  den  Functionen  des  Armes  als  mit  denen  der  an  dem  Un- 
terarme ansitzenden  Hand  zu  thun  hat  (Fig.  158).  H.  Welcker  fasst  die  Pro- 
und  Supinationsbewegung  nicht  als  Rotation , sondern  als  Charnierbewegung 
auf.  Die  Axe  des  Charniers  gehe  von  der  Mitte  des  Radiusköpfchens  zum  Styl- 
fortsatz der  Ulna.  Gehe  man  von  der  Parallelstellung  beider  Knochen  aus,  so 
bewirke  eine  Dorsalflexion  des  Radius  Supination,  Volarflexion  Pronation. 

Die  Hand  ist  ein  vielfach  gegliederter  Mechanismus,  dessen  bewegliche  Ge- 
lenkverbindung Beugung  und  Streckung,  Adduction  und  Abduction  gestattet.  Da 
sich  alle  Bewegungsmöglichkeiten,  die  sich  bei  den  einzelnen  Gelenkverbin- 
dungen finden,  vom  Schultergelenke  an  bis  zum  Handgelenke  summiren,  so  hat 
die  Hand  die  ausgedehnteste  Bewegungsmöglichkeit.  Die  Zahl  der  Verrichtun- 
gen, deren  die  Hand  fähig  ist,  beruht  auf  der  Mannigfaltigkeit  ihrer  möglichen 
Bewegungen  als  Ganzes  und  ihrer  einzelnen  Theile.  Die  Hand  besieht  aus 
fünf  an  ihren  Enden  verbundenen,  gegliederten  Stäbchen,  welche  auf  einem 
mosaikartig  gebauten  Knochenstücke,  der  Handwurzel,  in  einer  Reihe  neben 
einander  befestigt  sind.  .ledes  solche  Stäbchen  besteht  zunächst  aus  einem 
Grundgliede,  dem  Milteihandknochen  , von  denen  vier  ziemlich  unbeweglich 
mit  einander  verbunden  sind  und  somit  ein  tellerarliges  Organ : den  Handtel- 
ler darstellen.  Der  Milteihandknochen  des  Daumens  zeigt  dagegen  eine  grosse 
Beweglichkeit,  auf  welcher,  vereinigt  mit  der  ebenfalls  vorhandenen  geringen 
Beweglichkeit  des  Mittelhandknochens  des  kleinen  Fingers,  die  Möglichkeit  der 
Zusammenbeugung  des  Handtellers  zu  einer  rinnenarligen  Vertiefung  und  die 
Gegenüberstellbarkeit  des  Daumens  beruht.  Auf  den  unteren  Enden  der  Mittel- 
handknochen sitzen  die  Knochen  der  Finger  frei  beweglich  auf.  ln  den  Gelenken 
der  F'inger-  und  Mitleihandknochen  ist  ausser  Beugung  und  Streckung  bis  oder 
etwas  über  die  Gerade  auch  noch  Ab-  und  Adduction  möglich,  die  einzelnen 
Fingerglieder  besitzen  nur  die  Fähigkeit  der  Beugung  und  Streckung.  Mittelst 


Der  Bau  der  Exlremilütengerüsle. 


671 


der  Finger  kann  sich  die  Hand  zum  hohlen  Gefasse,  zur  Faust,  zum  Haken  und 
mit  Hülfe  des  seüenül)erstellbaren  Daumens  zur  Zanoe,  zum  Rin»  ueslalten, 
je  nach  dem  Bedürfnisse,  welchem  durch  die  Bewegung  genügt  werden  soll. 

Die  Vielfachheit  der  Bewegungsmöglichkeiten  und  wii-klich  ausgeführlen 
Bewegungen  des  Armes  und  der  Hand  hat  bisher  eine  vollkommen  genaue  me- 
chanische Analyse  derselben  noch  vereitelt.  So  mag  diese  Skizze  genügen,  um 
ein  Bild  der  mechanischen  Verhältnisse,  die  sich  hier  ergeben,  zu  entwerfen. 

Die  Functionen  der  unteren  Extremitäten  sind  weit  einfacherer  Art 
als  die  der  Arme.  Sie  beschränken  sich  auf  die  Unterstützung  des  Rumpfes  bei 
dem  Stehen  und  die  Fortl)ewegimg  desselben  bei  den  verschiedenen  Arten  des 
Gehens.  Es  war  möglich,  diese  Verrichtungen  vollkommen  auf  ihre  mechanischen 
Grundbedingungen  zurückzuführen.  Das  entscheidende  Verdienst  in  dieser 
Richtung  gebührt  den  oben  genannten  Gebrüdern  Weber,  deren  Arbeiten  als 
Grundlage  für  alle  mechanischen  Erläuterungen  der  Bewegungen  des  animalen 
Gesammtkörpers  dienen  müssen. 

Ueberblicken  wir  auch  hier  vorerst  den  Bau  der  Bewegungsglieder,  so  se- 
hen wir  die  Vermuthung,  dass  sie  im  Verhältnisse  zu  den  Armen  eine  grössere 
ihres  Gerüstes  besitzen  würden,  voll- 
Nicht  nur  sind  die  einzelnen 
das  Skelet  der  Beine  Inldenden  Knochen  massiver 
und  stärker,  auch  ihre  Gelenkverbindungen  zei- 
gen  eine  grössere  Festigkeit  auf  Kosten  ihrer 


Festigkeit 
kommen  bestätigt. 


Fig. 


■159. 


Beweglichkeit. 

Die  Freiheit  der  Bewegungen  der  Arme  ist 
schon  dadurch  eine  bedeutende,  dass  sie  durch 
ein  System  beweglich  unter  einander  und  mit 
dem  Rumpfe  verbundener  Knochenstücke,  Schul- 
terblatt und  Schlüsselbein, mit  dem  starrenBumpfe 
verbunden  sind.  Die  Beine  artikuliren  an  dem 
fast  unbeweglich  verbundenen  Knochenring  des 
Beckens,  in  dessen  hinteren  Umfang  die  Wirbel- 
säule fest  eingeklemmt  ist.  Das  Becken  l)ildet 
die  starre  Basis  des  Rumpfes,  mit  welcher  letz- 
terer auf  seinen  Tragsäulen  ruht. 

Die  Beine  sind  wie  die  Arme  mehrfach  ge- 
brochene Stäbe.  Die  Art  der  Gelenkverbindungen 
zeigt  ebenfalls  eine  unverkennbare  Aehnlichkeil. 

Das  Gelenk  zwischen  Oberschenkelknochen 
und  Becken,  das  Hüftgelenk,  ist  wie  das  Schul- 
tergelenk ein  Kugelgelenk  und  zwar  ein  wirk- 
liches Nussgelenk,  das,  wie  schon  angegeben,  durch  das  Uebergreifen  des  Pfan- 
nenrandes über  den  grössten  Theil  des  Gelenkkopfes  die  Beweglichkeit  z\\ar 
allseitig  möglich  macht,  sie  aber  doch  nach  allen  Richtungen  ziemlich  be- 
schränkt (Fig.  159).  Auch  hier  ist  die  eigentliche  knöcherne  Hohlfläche  des 
Gelenkes  ein  weit  geringeres  Stück  einer  Kugelfläche  als  die  Gelenkfläche  des 
Oberschenkelkopfes.  Ein  dem  Pfannenrande  aufgesetzter  Knorpelring  umgreift 
den  Gelenkkopf  in  grösserer  Ausdehnung.  Die  Bewegungen  werden  in  dem 


inenschliclien  Beckens 
a Ligamentum  teres, 
Linie  c Drehimgsaxe  tles  Beckens  im 
Sclienkelkopf. 


Hälfte  eines 
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Hüftgelenke  gehemmt  durch  eine  sehnige  Kapsel , welche  bei  Bewegungen 
gespannt  und  gedreht  wird,  ihre  vordere  Wand  wird  durch  das  feste  Ligamentum 
ileo-femorale  verstärkt,  welches  eine  Rückwärtsbiegung  des  Rumpfes  bei  festste- 
henden Beinen  durch  seine  Anspannung  verhindert.  H.  Welcker  unterscheidet 
V i e r V e r s t ä r k u n g s b ä n d e r des  Hüftgelenks;  Lig.  ileofemorale  anterius 
und  superius,  Lig.  pubofemorale  und  Lig.  ischiofemorale.  Es  sindfdas  diejenigen 
Faserzüge  der  Kapsel , welche  sich  bei  stärkster  Streckung  des  Femur  am 
meisten  spannen.  Streckt  man  das  Bein  aus  der  mittleren  Lage,  in  welcher 
die  Verstärkungsbänder  erschlafft  sind,  so  winden  sich  diese  spiralig  um  den 
Schenkelhals  und  pressen  diesen  in  die  Pfanne  ein.  Davon  rührt  es  her,  dass 
bei  Streckung  und  Beugung  sich  der  Schenkelkopf  in  der  Pfanne  wie  eine 
Schraube  in  einer  Schraubenmutter  bewegt. 

Fig.  160. 


/ Sehne  des  Musculus  popliteus.  l e Ligamentum  laterale  externum.  cc,  cc  IV,  cc  Y die  zunehmenden 
Halbmesser  des  Kondylus.  gg  ein  eigenthümliches  Band,  das  von  der  Fibula  zur  Kapsel  in  der  Kniekehle 
geht,  und  die  Sehne  / des  Musculus  popliteus  in  einer  bestimmten  Lage  erhält. 


Das  Kniegelenk  gestattet  durch  diese  Einrichtung,  die  man  seit  länge- 
rer Zeit  schon  als  Schraubengelenk  oder  Spiralgelenk  bezeichnete,  eine  Beugung 
in  ziemlicher  Ausdehnung,  die  Streckung  jedoch  nur  bis  zur  geraden  Linie  mit 
dem  Oberschenkelbeine,  ohne  dass  wir  hier  eine  ähnliche  Hemmungsvorrich- 
tung wie  das  Olekranon  am  Ellenbogengelenk  antreffen.  Während  der  Streckung 
ist  nur  Beugung  in  dem  Kniegelenk  auszuführen.  Bei  gebogenem  Knie  kann 
der  Unterschenkel  auch  nach  auswärts  und  vorwärts  gedreht  werden.  Bei 
höchster  Streckung  macht  der  Unterschenkel  gleichfalls  eine  leichte  Drehung 
nach  aussen  (Supination),  die  Beugebewegung  beginnt  mit  einer  Pronation,  (was 
nach  Aeby  und  Albrecht  nicht  sowohl  auf  dem  Abwickeln  des  Gelenkschrauben- 
ganges als  auf  gewissen  Spannungsverhältnissen  der  Kreuzlwnder  beruht).  Die 
Drehung  des  Unterschenkels  an  dem  Oberschenkel  bei  gebogenem  Gelenk  erfolgt 
durch  eine  Drehung  des  äusseren  Kondylus  um  den  inneren.  (Aeby  und  Albrecht 
erklären  neuerdings  die  Gontactlinie  der  beiden  Kondylen  nicht  für  eine  Spirale, 


Der  Bau  der  Extreraitätengerüste. 


673 


sie  entsprechen  dagegen  zwei  sich  an  einander  schliessenden  Kreisen  von  ver- 
schiedenem Halbmesser.) 

Die  Beschränkung  der  Beweglichkeit  im  Knie  beruht  wie  bei  dem  Hüftge- 
lenk auf  der  Anwesenheit  von  Gelenkbändern,  die  nach  bestimmten  Richtungen, 
je  nach  den  Stellungen  des  Beines  hemmend  wirken.  Bei  gestrecktem  Knie 
sind  es  die  starken  Seitenbänder,  bei  gebogenem  die  Kreuzbänder,  welche  dem 
Gelenk  seine  Festigkeit  geben  und  die  Bewegungen  theilweise  beschränken. 
Die  beiden  Seitenbänder  spannen  sich  bei  der  Streckung  des  Knies  an  und  er- 
schlaffen bei  der  Beugung.  Der  Grund  dafür  liegt  darin,  dass  in  der  gestreck- 
ten Stellung  der  Abstand  des  Knochens  von  der  Berührungsfläche  bis  zum 
Ansatzpunkte  des  Bandes  grösser  ist  als  in  der  Beugung  des  Gelenks.  Die  Ge- 
lenkfläche des  Kondylus  ist  nämlich  von  vorn  naüh  hinten  nicht  sphärisch,  son- 
dern mit  zunehmendem  Halbmesser  gekrümmt  (cf.  oben  Aeby)  , so  dass  dadurch 
bei  einer  übermässigen  Streckung  die  Ansatzpunkte  des  Bandes  sich  von  ein- 
ander entfernen  müssen  (Fig.  160).  So  wird  durch  die  Spannung  der  Seiten- 
bänder eine  weitere  Streckung,  wie  eine  Drehung  des  Unterschenkels  vermie- 
den. Die  Kreuzbänder  haben  die  Aufgabe,  die  Oberschenkelgelenkfläche  bei 
allen  Graden  der  Beugung  auf  der  Tibialgelenkfläche  festzuhalten. 

Der  Fuss  bildet  eine  breite,  feste  Unterstützungsfläche,  auf  welcher  der 
Gesammtkörper  mittelst  seiner  Beine  schliesslich  ruht.  Er  zeigt  trotz  seiner 
Festigkeit  eine  ziemliche  Beweglichkeit,  der  bei  dem  Gehen  eine  nicht  unbe- 
deutende Rolle  übertragen  ist.  Die  beiden  Gelenke  zwischen  Unterschenkel 
und  Talus  und  zwischen  Talus  und  Fuss  erlauben  ihm  Streckung  und  Beugung, 
sowie  Abduction  und  Adduction,  Supination  und  Pronation,  ohne  dass  diese 
verschiedenen  Bewegungsmöglichkeiten  störend  auf  die  Festigkeit  des  Ganzen 
einwirkten,  was  besonders  dadurch  erreicht  ist,  dass  diese  mannigfachen  Be- 
wegungen nicht  mit  einem  Gelenke  vollführt  werden  können,  sondern  auf  die 
genannten  beiden  Gelenkverbindungen  vertheilt  sind. 

Das  Gelenk  zwischen  Unterschenkel  und  Talus  gestattet  nur  Beugung  und 
Streckung  und  ist  ein  Charniergelenk ; der  Gelenkcylinder  gehört  dem  Talus 
an ; er  wird  von  den  beiden  gabelförmig  herabragenden  Knöcheln  umfasst  und 
fixirt,  worin  sie,  wie  das  in  analoger  Weise  am  Kniegelenke  der  Fall  ist,  durch 
straffe  Seitenbänder  unterstützt  werden. 

Die  übrigen  Bewegungen  werden  in  dem  Gelenke  des  Talus  mit  dem  Fusse 
ausgeführt,  das  eine  sehr  complicirte  Gestalt  besitzt  und,  wie  es  scheint,  aus 
zwei  Kugelgelenken  zusammengesetzt  ist.  Sein  Bau  scheint  noch  nicht  voll- 
kommen aufgeklärt.  Auch  hier  hält  ein  fester  Bandapparat  die  Knochen  in  ihrer 
gegenseitigen  Lage. 

Der  Fuss,  der  wie  die  Handwurzel  auch  aus  einer,  aber  etwas  bewegliche- 
ren Mosaik  von  kurzen  Knochen  zusammengesetzt  ist,  stellt  ein  Gewölbe  dar, 
mit  der  Concavität  dem  Boden  zugekehrt,  auf  dem  es  mit  nur  drei  Punkten 
aufruht : mit  dem  Körper  des  Fersenbeines,  mit  dem  Köpfchen  des  ersten  und 
dem  des  letzten  Mittelfussknochens.  Die  Abflachung  des  Gewölbes  wird  trotz 
der  Gelenkverbindungen  der  dasselbe  darstellenden  Knochen  durch  einen  Band- 
apparat gehindert. 

Die  Zehen  sind  die  Analoga  der  Finger;  sie  dienen  aber  nicht  wie  jene 
zum  Ergreifen  und  Festhalten,  sondern  für  gewöhnlich  nur  zur  Verlängerung 
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und  Verbreiterung  der  Unterslützungsfläche  des  Körpers.  Ihre  Beweglichkeit  j 
passt  die  Unterstützungsfläche  den  Unebenheiten  des  Bodens  möglichst  vollkom-  > 
men  an , so  dass  auch  auf  unebenem  Boden  ein  Feststehen  ermöglicht  wird.  I 
Ihre  Beugung  und  Streckung  verwandelt  die  Unterfläche  des  Fusses  je  nach  | 
Bedürfniss  in  eine  ebene  oder  halbradartig  gekrümmte  Fläche,  wodurch  sie  » 
den  Akt  des  Gehens  wesentlich  unterstützen. 


Die  Leistlingen  des  menschlichen  Bewegnngsmeclianismns. 

Wir  haben  im  Vorstehenden  den  Bau  der  Bewegungsmaschine  des  menschlichen  Or-  ; 
ganismus  in  seinen  wesentlichsten  Zügen  kennen  gelernt.  Eine  nähere  Beschreibung  der  hier  1 
berührten  Verhältnisse  gehört  nicht  in  die  Physiologie,  sondern  in  die  Anatomie,  worauf  wir  i 
für  eingehendere  Studien  verweisen  müssen. 

Wie  es  bei  den  Beschreibungen  der  von  der  Technik  benutzten  Maschinen  gebräuchlich,  ? 
haben  auch  wir  den  Zweck  der  animalen  Maschine  bei  der  Betrachtung  in  den  Voi’dergrund  L 
gestellt.  Freilich  war  es  uns  unmöglich,  auch  nur  einigermassen  vollkommen  die  mecha-  P 
nischen  Einrichtungen  zu  zergliedern,  die  sich  so  unendlich  mannigfaltig  finden,  wie  die  Ver- 
richtungen  des  menschlichen  Körpers  selbst.  Doch  haben  wir  ein  Bild  gewonnen  von  den  all-  | . 
gemeinen  Verhältnissen,  auf  denen  die  Möglichkeit  dieser  vielseitigen  Leistungen  beruht.  |il 
Auch  hier  sehen  wir  die  Natur  mit  weit  einfacheren  Mitteln  zum  Zwecke  gelangen , als  es  die  j 
Mechanik  vermag. 

Die  Charniergelenke  der  Natur  lassen  fast  alle  nach  den  neueren  Untersuchungen  noch  an-  (li 
dere  als  Charnierbewegungen  zu,  besonders  geringe  Schraubenbewegungen,  bei  denen  sich  der  H 
Cylinder  auf  seinem  Ausschnitt  wie  eiile  Schraube  in  ihrer  Mutter  abwindet.  Das  Knie-  und  ti 
Ellbogengelenk  bieten  dafür  Beispiele.  Meissner  hat  nach  der  Methode  von  L.\nger  durch 
das  Gelenkende  der  Ulna  Stifte  so  eingeschlagen  , dass  sie  mit  der  Spitze  eben  in  die  Gelenk-  b 
höhle  hineinragten.  Bei  den  Bewegungen  und  Streckungen  in  dem  Ellbogengelenke  ritzten 
sie  so  Spurlinien  auf  die  convexe  Gelenkfläche  des  Oberarmknochens,  die  sich  als  Theile 
eines  Schraubengewindes  darstellen.  Der  Gelenkcylinder  des  Oberarmes  ist  somit  eine 
Schraube,  die  sich  in  der  Schraubenmutter  der  concaven  Gelenklläche  der  Ulna  abwindet.  h{ 
Aehnlich  ist  es  im  Kniegelenke,  das  schon  auf  den  ersten  Blick  etwas  von  einer  schrauben-  ij 
artigen  Einrichtung  erkennen  lässt. 

Wie  sinnreich  und  in  der  Mechanik  unbenutzt  sind  die  Befestigungen  der  Gelenkenden 
an  einander  durch  Luftdruck , dessen  Stärke  mehr  als  hinreichend  ist,  das  Gewicht  der  an  e 
den  Gelenken  hängenden  Extremitäten  zu  äquilibriren , so  dass  die  Bewegungen  fast  ohne  li 
Reibung  möglich  sind. 

Als  Hemmungsapparate  der  Bewegung  findet  sich  nur  am  Ellbogengelenke  ein  eigent-  i; 
lieber  mechanischer  Sperrhaken  , das  Olekranon;  bei  allen  anderen  Gelenken  sind  dazu  nur  il 
die  zur  Befestigung  der  Gelenkenden  dienenden  Bandapparate  verwendet,  welche  vermöge  m 
ihrer  elastischen  Eigenschaften  bei  höheren  Spannungsgraden  eine  weitere  Ausdehnung  nicht  ; I 
mehr  gestatten.  Wie  einfach  ist  ihr  straffes  Anspannen  zur  Hemmung  erreicht ; bei  dem  Knie-  j| 
gelenke  sahen  wir  eine  leise  Abweichung  der  Gelenkhöcker  von  der  mathematischen  Gestalt  i !■ 
hinreichen , die  Seitenbänder  bei  der  einen  Stellung  stärker,  als  bei  der  anderen  zu  spannen,  i | 
und  damit  gewisse  Bewegungen  gestatten  oder  verbieten  , je  nach  dem  geforderten  Zwecke  ' 
einer  jeden  Gelcnkstellung.  Wir  sehen  damit  die  Beine,  scheinbar  allen  Regeln  der  Mechanik  | f 
spottend,  obwohl  sie  Tragsäulen  des  gesammten  Körpers  sein  sollen,  aus  mehrfach  geglieder-  i| 
ten  , gegen  einander  beweglichen  Abschnitten  bestehen,  je  nach  Bedürfniss  in  steife,  un-  1 
bewegliche  Stützen  verwandelt  oder  im  Zickzack  gebogen  , je  nachdem  sie  zum  Stehen  oder  i j' 
zum  Fortbewegen  des  Körpers  dienen  sollen. 
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Der  Organismus  wird  hier,  wie  überall,  vor  der  Maschine  dadurch  charakterisirt , dass 
wir  an  ihm  zwar  eine  strenge  Gesetzmässigkeit  im  Allgemeinen  überall  bethätigt  finden,  aber 
innerhalb  dieser  Gesetze  an  allen  Orten  die  grösste  Freiheit  jeder  individuellen  Gestaltung 
Raum  gebend.  Bei  den  Maschinen  der  Mechanik  sind  wir  gewöhnt,  die  Vollkommenheit  dar- 
nach zu  beurtheilen,  wie  genau  nach  Form,  Lage,  Maass  die  einzelnen  Theile  einander  und 
dem  vorgeschriehenen  Plan  entsprechen.  In  dem  Organismus  finden  wir  nirgends  diesen 
äusserlichen  Schematismus , der  nur  für  oberflächliche  Betrachtung  zugleich  Vollendung  ist. 

Mit  einer  vollkommenen  Erkenntniss  des  Baues  der  Bewegungsmaschine  müssen  sich 
ihre  Leistungen  auf  einfache,  mechanische  Gesetze  zurückführen  lassen. 

Der  Gedanke , dass  die  Verrichtungen  des  menschlichen  Körpers  unter  die  Gesetze  der 
Mechanik  fallen,  dass  sie  auf  mechanischem  Wege  zu  Stande  kommen,  ist  ein  schon  sehr 
alter.  Man  hatte  die  Organismen  mit  Maschinen  freilich  sehr  complicirter  Art  verglichen; 
man  hatte  versucht,  Maschinen  — Automaten — , welche  die  Bewegungen  des  mensch- 
lichen Körpers  ausführten,  zu  bauen,  und  zwar  unverkennbar  mit  der  wissenschaftlichen  Ab- 
sicht, auf  diesem  Wege  einen  Einblick  in  das  mechanische  Problem  des  Organismus  zu  erhal- 
ten. Die  physiologische  Physik  wendete  sich  schon  seit  geraumer  Zeit  diesen  Vorgängen  zu, 
die  einer  mechanischen  Erklärungsweise  vor  allen  anderen  thierischen  Functionen  am  leich- 
testen zugänglich  schienen.  Noch  immer  ist  aber  für  die  Mehrzahl  der  Bewegungen  des 
Körpers  diese  Erkenntniss  nicht  vollkommen  erreicht. 

Die  zwei  Hauptfunctionen  der  Beine  : als  Stützen  und  als  Bewegungsorgane  des  Gesammt- 
körpers  zu  dienen,  sind  in  sehr  vollkommener  Weise  in  ihren  mechanischen  Verhältnissen 
erklärt  worden.  Es  sind  die  schon  mehrfach  citirten  Untersuchungen  der  Gebrüder  Weber 
über  die  Mechanik  der  menschlichen  Gehwerkzeuge , denen  wir  diesen  Fortschritt  der  Wis- 
senschaft vor  Allem  verdanken. 

Wenden  wir  unsere  Aufmerksamkeit  zuerst  auf  die  Mechanik  des  Aufrechtstehens.  Es  er- 
gibt sich  aus  den  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  , die  im  Anschluss  an  die  Unter- 
suchungen der  Gebrüder  Weber  vor  Allem  von  H.  Meyer  ausgeführt  wurden  , dass  zum 
Zustandekommen  eines  natürlichen  ungezwungenen  Stehens  fast  einzig  und  allein  die 
mechanischen  Einrichtungen  der  passiv  bewegten  Körpertheile  des  Skeletes  ausreichen , so 
dass  wir  dieses  Stehen  als  die  aufrechte  Ruhelage  des  menschlichen  Körpers  bezeichnen 
können.  Dass  es  trotzdem  nicht  ganz  ohne  Anwendung  aktiv  bewegender  Organe  — der 
Muskeln  — möglich  ist,  beweist,  ausser  dass  nur  der  belebte  Körper  aufrecht  gestellt  werden 
kann,  die  Ermüdung,  welche  nach  längerem  Stehen  eintritt  und  einen  Aufwand 
von  Kraft  bekundet. 

Zum  Stehen  ist  es  erforderlich,  dass  der  Oberkörper  auf  den  als  steife  Stützen  wirkenden 
Beinen  im  Gleichgewichte  getragen  wird,  dass  also  die  senkrechte  Linie,  welche  wir  durch 
den  Schwerpunkt  des  Körpers  zur  Unterstützungsfläche  herab  uns  gezogen  denken  können, 
die  Schwerlinie,  innerhalb  des  von  den  Füssen  umspannten  Raumes  hereinfällt. 

Bei  dem  natürlichen  Stehen,  bei  welchem  diesen  Bedingungen  genügt  ist,  bilden  die 
Füsse  einen  nach  vorne  offenen  Winkel  von  etwa  500.  Die  Unterschenkel  sind  parallel  ge- 
stellt, die  Oberschenkel  stehen  in  der  Verlängerung  der  Unterschenkel,  beide  bilden  mit  ein- 
ander senkrecht  stehende  Säulen.  Die  S c h w e rl  i n ie  durch  den  S c h we  rp  u n k t des  ge- 
sammten  Körpers  mit  den  Beinen,  der  nach  Ed.  Weber  im  Promontorium,  nach  Meyer 
im  Canal  des  zweiten  Sacralwirbels  liegt,  fällt  nur  wenig  hi  n t er  die  Drehaxe  der  Kniege- 
lenke und  nur  wenig  vor  eine  Linie,  durch  welche  wir  die  Fuss-Untcrschenkelgclenke  mit 
einander  verbinden  können.  Der  Schwerpunkt  des  Rumpfes  allein  liegt  nach  Horner 
vor  der  Mitte  des  zehnten  Rückenwirbels,  wenn  die  Arme  am  Rumpfe  herabhängen,  die  Wir- 
belsäule gestreckt  und  der  Kopf  festgestellt  ist.  Eine  durch  ihn  auf  die  Unterstützungsfläche 
gezogene  Schwerlinie  fällt  ziemlich  weit  hinter  die  Drehpunkte  der  Hüftgelenke,  weniger  weit 
hinter  die  Drehaxe  der  Kniegelenke.  Dies  rührt  daher,  dass  der  Rumpf  im  Hüftgelenke  ziem- 
lich stark  hinten  übergelehnt  ist. 
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Die  mechanischen  Bedingungen  dieser  Stellung  sind  folgende.  Die  Stellung  im  Hüftge- 
lenke ist  fixirt  durch  die  Wirkung  des  Ligamentum  ileofemorale  superius.  Denken  wir  uns 


die  Drehpunkte  der  Hüftgelenke  durch  eine  horizontal  von 
rechts  nach  links  laufende  Gerade  verbunden,  so  stellt 
diese  eine  Axe  dar,  um  welche  der  Rumpf  nach  vor-  oder 
rückw  ärts  gedreht  werden  kann.  Der  Rumpf  ist  bei  dem 
Stehen  nach  hinten  übergeneigt,  die  Schwere  wird  ihn 
noch  weiter  nach  hinten  zu  drehen  bestrebt  sein,  diesem 
Drehungsbestreben  wirkt  das  Ligamentum  ileofem.orale 
entgegen , welches  sich  bei  der  Rückwürtsdrehung  an- 
spannt und  diese  damit  über  einen  bestimmten  Grad  hin- 
aus bei  feststehenden  Beinen  verhindert.  So  bildet  ver- 
mittelst dieses  Bandes  der  Rumpf  mit  den  Oberschenkeln 
ein  in  sich  festes  System,  das  auf  den  Unterschenkeln, 
auf  den  Kniegelenken  balancirt.  Der  Schwerpunkt  des 
Rumpfes  mit  den  Oberschenkeln  fällt  etwas,  aber  nur  sehr 
wenig,  hinter  die  Drehaxe  des  Kniegelenkes,  das  sich 
w'ährend  der  Streckung  mit  möglichst  breiten  Flächen  be- 
rührt. Es  genügen  nur  sehr  geringe  mechanische  Ein- 
richtungen, um  dem  geringen  Zug  der  Schwere,  welche 
wiegen  der  Lage  der  Schwerlinie  die  Knie  zu  beugen  be- 
strebt ist,  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Auch  hier  wirkt 
vor  Allem  Bänderspannung,  die  Spannung  des  Ligamen- 
tum ileotibiale  (der  Fascia  lata)  und  die  Spannung  des 
schon  genannten  Ligamentum  ileofemorale.  Das  Liga- 
mentum ileofemorale  hält  das  Becken  und  die  Oberschen- 
kel in  ihren  gegenseitigen  Lagen  fest,  die  sich  bei  der 
Beugung  im  Kniegelenke  verändern  müssen ; das  Liga- 
mentum ileotibiale  spannt  sich  gegen  eine  Kniebeugung 
in  ähnlicher  Weise  an,  wie  das  Ligamentum  ileofemorale 
bei  der  Rückwärtsbeugung  des  Rumpfes,  so  dass  der 
Rumpf  mit  den  Oberschenkeln  in  analoger  Weise  w ie  dort 
von  diesem  Bande  gehalten  wird. 

Alle  die  bisher  besprochenen  Momente,  welche  den 
Rumpf  mit  den  Beinen  zu  einem  festen  Systeme  verbinden, 
widersetzen  sich  der  Beugung  im  Fussgelenk,  da  mit 
einer  solchen  Stellungsveränderungen  in  den  durch  Bän- 
derspannung fixirten  Gelenken  eintreten  müssten.  Eine 
Beugung  im  Fussgelenk  (Astragalusgelenk)  wird  durch 
die  Lage  der  Schwerlinie  des  Gesammtkörpers , welche 
vor  das  genannte  Gelenk  fällt,  angestrebt.  Einer  solchen 
widersetzt  sich  die  Gestalt  der  Gelenkflächen,  indem  bei 
der  Beugung  das  vordere  breitere  Ende  der  Astragalus- 
rolle immer  mehr  zwischen  die  Knöchel  eingekeilt  wird, 
so  dass  die  beiden  Unterschenkelknochen,  die  sich  bei  der 
Streckung  des  Unterschenkels  etwas  um  einander  rotiren 
und  dadurch  die  Rolle  schräg  umgreifen,  stark  an  die  Rolle 
angepresst  werden. 

Die  .\rt  der  Stellung  der  Füsse  auf  dem  Boden  ist 
schon  oben  angegeben. 

Nach  der  bisher  gegebenen  Darstellung  bedarf  das  Aufrechtstehen,  die  aufrechte  Ruhe- 
lage des  Körpers  keiner  äusseren  Kräfte ; das  System  des  Gesammtkörpers  wird  zu  einem 


S Schwerpunkt  des  Rumpfes;  v,  v die 
durch  ihn  senkrecht  gezogene  Schwer- 
linie; G gemeinsamer  Schwerpunkt; 
G L senkrechte  Linie  auf  deu  gemein- 
samen Schwerpunkt. 
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vergleichsweise  starren  bei  der  betrachteten  Stellung.  Das  Gleichgewicht  in  den  Gelenken  ist 
jedoch  unter  allen  Umständen  nur  ein  sehr  labiles;  um  der  Stellung  eine  grössere  Festigkeit 
zu  geben,  werden  auch  noch  äussere  Muskelkräfte  zur  Feststellung  der  Gelenke 
verwendet.  Im  Hüftgelenke  ist  die  Stellung  an  sich  am  gesichertsten.  Die  Auswärtsrollung 
der  Oberschenkel  beim  Stehen,  das  Sicherstellen  gegen  weitere  Rotation  des  Rumpfes  besorgt 
der  M.  glutaeus  maximus.  Am  Kniegelenke  wird  die  Spannung  des  Ligamentum  ileotibiale 
(der  Fascia  lata),  an  das  sich  bekanntlich  der  M.  glutaeus  maximus  inserirt,  durch  die  Con- 
traction  dieses  Muskels  verstärkt,  so  dass  seine  besprochene  Wirkung  eine  sicherere  ist.  In 
dem  Fussgelenke  wirken  die  Wadenmuskeln  (Mm.  gastrocnemii)  und  die  vom  Unterschenkel 
zum  Fuss  laufenden  Muskeln:  Mm.  tibialis  posticus,  peronaei  postici,  soleus,  einer  Beugung 
entgegen.  Wir  dürfen  die  Wirkung  dieser  Muskeln  nicht  überschätzen.  Sie  haben  nur  die 
Aufgabe,  bei  etwa  eingetretenen  Störungen  der  an  sich  durch  das  Skelet  mit  seinen  Bändern 
schon  gegebenen  Gleichgewichtslage  der  einzelnen  Körperabschnitte  zu  einander  die  Balance 
wieder  herzustellen.  Das  ungezwungene  Stehen  ist  durch  die  mechanischen  Einrichtungen 
des  Körpergerüstes  fast  allein  schon  möglich  gemacht. 

Wie  es  uns  möglich  war,  die  Mechanik  des  Stehens  abgesehen  von  eingehender  Betrach- 
tung der  aktiv  auf  das  Skelet  wirkenden  Kräfte  zu  verstehen,  so  wird  uns  das  auch  bei  der 
noch  wichtigeren  Körperfunction,  auf  welcher  mechanische  Hauptleistungen  des  mensch- 
lichen Körpers  beruhen,  gelingen,  bei  der  Darstellung  der  Mechanik  des  Gehens  und  der 
verwandten  Bewegungen. 

Wir  verstehen  nach  den  Untersuchungen  der  Gebrüder  Weber  unter  natürlichem 
Gehen  diejenige  Gangart,  bei  welcher  vermittelst  seiner  unteren  Extremitäten  mit  möglichst 
geringem  Kraftaufwande  der  menschliche  Körper  nahezu  horizontal  über  einen  ebenen  Boden 
mit  last  gleichbleibender  Geschwindigkeit  fortgetragen  wird. 

Hierbei  wirken  verschiedene  Kräfte  auf  den  Körper,  von  denen  die  einen  beschleunigend, 
die  anderen  verzögernd  wirksam  werden.  Die  erste  ist  die  Schwerkraft,  welche  die  ver- 
tikal abwärts  gerichtete  Geschwindigkeit  beschleunigt,  und  die  durch  eine  Kraft,  welche  in 
senkrechter  Richtung  den  Körper  stützt,  äquilibrirt  werden  muss,  um  den  Rumpf  weder  stei- 
gen noch  sinken  zu  lassen.  Die  andere  ist  der  Luftwiderstand,  der  die  Bewegungen  in 
jeder  Richtung  verzögert.  Die  dritte  ist  die  Streckkraft  je  eines  Beines,  welche  nicht  nur 
den  Luftwiderstand  überwindet,  sondern  auch  die  ganze  Masse  des  Körpers  vorwärts  schiebt. 

Die  Bewegung  eines  Kahnes  mit  Hülfe  einer  Ruderstange  auf  stehendem  Wasser  kann 
ein  Bild  für  einen  Theil  der  Bewegungen  abgeben.  Der  Schwerkraft,  welche  auf  den  Kahn 
wirkt,  wird  durch  das  Wasser  das  Gleichgewicht  gehalten;  bei  dem  Gehen  übernimmt  diese 
function  abwechselnd  das  eine  Bein,  auf  das  sich  der  Körper  stützt.  Die  Ruderstange  wird 
schief  gegen  den  Boden  angestemmt  mit  einer  bestimmten  Kraft,  welche  genügt,  den  Kahn  fort- 
zustossen;  diesen  Theil  der  Arbeit  übernimmt  stets  das  zweite  Bein,  das  gerade  nicht  zur 
Stütze  dient.  Seist  das  Gehen  je  aus  drei  Abschnitten  zusammengesetzt:  aus  zwei  aktiven. 
Stützen  und  Fortstossen,  und  aus  einem  passiven,  der  darin  besteht,  dass  die  Extremität, 
welche  eben  nicht  zum  Fortstossen  benutzt  wird,  sich  durch  gewisse  Stellungsveränderungen 
zu  dieser  Thätigkeit  vorbereitet. 

Das  Mittel  zur  Ausführung  der  Bewegung  ist  die  Streckung  zweier  in  entgegengesetzter 
Richtung  gebogener  Gelenke,  des  Kniegelenkes  und  des  Fussgelenkes,  wodurch  aus  einem  im 
M inkel  gebogenen  ein  gerader,  also  wesentlich  längerer  Stab  erzeugt  wird  ; auf  dieser  plötz- 
lichen Verlängerung  beruht  das  Vorwärtsschieben  des  Rumpfes  (Fig.  162).  Der  Körper  würde 
dabei  nach  vorwärts  fallen,  wenn  nicht  gegen  Ende  der  Projection  die  zweite  Extremität  als 
Stütze  sich  gegen  das  Fallen  unterstellen  würde.  Beide  Extremitäten  w^echseln  mit  dem  Tra- 
gen und  Bewegen  der  Last  ab.  Da  das  Vorwärtsschieben  stets  nur  von  einem  Beine  aus  er- 
folgt, also  etwas  von  einer  Seite  her,  so  würde  der  Stoss  den  Körper  nicht  nur  vorwärts, 
sondern  auch  etwas  zur  Seite  bewegen,  wenn  nicht  stets  der  Arm  auf  der  Seite  des  fort- 
stossenden  Beines  vorwärts  fiele  und  damit  den  Scluverpunkt  etwas  nach  dieser  Seite  < 
verschöbe. 
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Fig.  162. 


I. 


Bei  dem  Gehen  schwebt  stets 
ein  Bein  am  Rumpfe  hangend  in 
der  Luft  — das  passive  Bein  — , 
während  das  andere  — das  aktive 
— auf  den  Boden  angestemmt  ist. 

Es  gibt  bei  jedem  Schritt 
einen  Moment,  wo  das  eine  Bein 
senkrecht  etwasgebeugt  unter  dem 
Schwerpunkt  des  Rumpfes  steht ; 
das  andere  Bein  steht  dann  ziem- 
lich weit  nach  hinten  und  zwar 
vollkommen  in  allen  seinen  Gelen- 
ken gestreckt, und  berührtnurnoch 
mit  den  Zehenballen  — den  Meta- 
tarsusköpfchen — den  Boden.  Es 
bilden  so  die  beiden  Beine  mit  dem 
ebenen  Boden,  auf  dem  sie  stehen, 
etwa  ein  rechtwinkeliges  Dreieck. 
Die  Hypotenuse  stellt  das  schief 
nach  hinten,  die  eine  Kathete  das 
senkrecht  unter  dem  Schwerpunkt 
stehende  Bein,  die  andere  die  Ver- 
bindungslinie der  beiden  Beine 
am  Boden  dar. 

Das  senkrecht  stehende  Bein 
A hat  bei  dem  nun  folgenden 
Schritt  die  Projection  des  Körpers 


Fig.  163. 


I 


Stellt  nach  Weber  die  gleichzeitige  Lage  eines  Beines  für  den  Zeit-  ' I 
raum  eines  Schrittes  dar.  Der  üebersicht  -«egen  sind  diese  Lagen  H 
in  4 Gruppen  getrennt  worden.  Die  erste  Gruppe  : DEFG  stellt  die  1 1 
verschiedenen  Lagen  dar,  welche  beide  Beine,  während  sie  beide  auf  t \ 
dem  Boden  stehen,  gleichzeitig  erhalten;  die  zweite  Gruppe:  UJKL  1 1 
die  verschiedenen  Lagen,  welche  beide  Beine  in  der  Zeit  erhalten,  i I 
wenn  das  aufgehobene  Bein  hinter  dem  stehenden  weit  zurück  ist;  i 
die  dritte  Gruppe:  MNO  die  verschiedenen  Lagen,  welche  beide  i' 
Beine  in  der  Zeit  annehmen,  wenn  das  schwingende  Bein  das  ste-  \ 
hende  überholt ; die  vierte  Grnppe  ABC  die  verschiedenen  Lagen,  i * 
welche  beide  Beine  in  der  Zeit  erhalten,  wenn  das  schwingende  ! ! 
Bein  dem  stehenden  weit  vorausgeeilt  ist.  An  diese  Stellung  schliesst  j i 
sich  zum  zweiten  Schritt  wieder  die  erste  Gruppe  ; DEFG  an. 
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zu  übernehmen.  Es  nimmt  dazu  eine  etwas  nach  vorwärts  geneigte  Stellung  ein  und  verlän- 
gert sich  durch  Streckung  in  seinen  Gelenken.  Der  Körper  würde  dadurch  nach  vorwärts 
fallen  müssen,  wenn  nicht  das  andere  Bein  B sich  aus  seiner  Lage  gleichfalls  entfernt  hätte 
und  so  weit  vorgerückt  wäre,  dass  es  nun  senkrecht,  etwas  gebeugt,  unter  den  Schwerpunkt 
zu  stehen  käme.  Es  übernimmt  damit  die  Thätigkeit,  welche  eben  das  Bein  A verrichtete, 
und  ein  neuer  Schritt  beginnt.  In  dem  Augenblicke  der  höchsten  Streckung  des  Beines  A 
löste  sich  nämlich  B vom  Boden  vollkommen  los,  vermittelst  einer  leichten  Beugung  in  seinen 
Gelenken  etwas  verkürzt,  und  machte  eine  Pendelschwingung  im  Hüftgelenke  nach 
vorwärts  bis  senkrecht  unter  den  Körperschwerpunkt,  dessen  Stütze  es  nun  dai'stellen  muss.*) 
Bei  dem  Strecken  des  projicirenden  Beines  A wird,  wie  angegeben,  nicht  nur  das  Knie-,  son- 
dern auch  das  Fussgelenk  gestreckt;  dadurch  wird  die  Ferse  vom  Boden  abgehoben,  die  Last 
ruht  dann  einen  Augenblick  nur  noch  auf  den  Zehenballen ; endlich  erheben  sich  auch  diese, 
so  dass  vor  dem  Beginn  der  Pendelschwingung  das  Bein  nur  noch  mit  dem  Ballen  der  grossen 
Zehe  den  Boden  berührt.  Die  Gebrüder  Weber  vergleichen  dieses  Ab  wickeln  des  Fusses 
vom  Boden  mit  der  Bewegung  des  Fortrollens  eines  Rades  (Fig.  163). 

Das  passive  Bein  macht  also,  während  das  aktive  die  Projection  ausführt,  eine  Pendel- 
schwingung nach  vorwärts.  Es  ist  dieses  Faktum  von  besonderer  Wichtigkeit,  da  diese 
Vorwärtsbew'egung  des  passiven  Beines,  um  als  Unterstützung  zu  dienen,  demnach  ganz  ohne 
Aufwand  von  Muskelkräften  geschieht.  Dadurch  werden  zwei  Vortheile  zugleich  erreicht, 
eine  bedeutende  Kraftersparniss  und  eine  vollkommene  Regelmässigkeit  der  Schritte.  Da  das 
Gewicht  des  Beines  durch  den  Luftdruck  im  Hüftgelenke  fast  äquilibrirt  ist,  so  kann  es  un- 
gestört ziemlich  vollkommene  Pendelschwingungen  ausführen.  Wir  sehen  io  Folge  davon  die 
Schritte  unter  dem  Einfluss  der  Pendelgesetze  vor  sich  gehen  : die  Pendelschwingungen  neh- 
men mit  der  Kürze  des  Pendels  an  Schnelligkeit  zu,  ebenso  die  Schwingungen  der  Beine,  so 
dass  sich  daraus  die  gravitätischen  Gehbewegungen  grosser  Personen  erklären , w ie  die 
rasche  Beweglichkeit  der  kleinen. 

Die  Schrittlänge  ist,  wie  sich  aus  directer  Anschauung  ergibt,  um  so  bedeutender,  je 
stärker  das  aktive  Bein  vor  Beginn  seiner  Projectionsthätigkeit  gebeugt  war,  also  je  tiefer  ge- 
senkt der  Rumpf  beim  Gehen  getragen  wird.  Auch  die  Fusslänge  ist  von  Einfluss,  da  sich  bei 
dem  Vorgang  der  Abwickelung  desFusses  vom  Boden  vor  dem  Eintritt  der  Pendelschwingung 
der  Fuss  der  Schrittlänge  hinzuaddirt.  Je  länger  der  sich  abwickelnde  Fuss  ist,  eine  desto 
grössere  Länge  wird  dem  Schritte  dadurch  hinzugefügt. 

Wir  sahen,  dass  es  einen  Zeitpunkt  gibt,  während  dessen  beide  Beine  bei  dem  Gehen  den 
Boden  berühren.  Dieser  Zeitraum  kann  bei  dem  geschwindesten  Gehen  fast  vollkommen  zu 
Null  w-erden,  so  dass  der  gestreckte  Fuss  in  demselben  Augenblick  zu  pendeln  beginnt,  in 
dem  der  andere  nach  seiner  Schwingung  niedergesetzt  wurde. 

Die  Streckung  des  aktiven  Beines  ist  selbstverständlich  nur  vermittelst  äusserer,  auf  das 
Skelet  wirkender  Kräfte  möglich.  Sie  werden  durch  den  vierköpfigen  Streckmuskel  des  Knies 
und  durch  den  Wadenmuskel  und  Muse,  soleus,  die  den  Fuss  strecken,  ausgeführt.  Bei  der 
aktiven  Beugung  des  Beines,  um  die  Pendelschwingung  möglich  zu  machen,  wirkt  wieder  der 
Wadenmuskel,  der  das  Knie  etwas  beugt. 

Der  Rumpf , welchen  der  Luftw  iderstand  stets  in  seiner  Vorwärtsbewegung  verzögert, 
wird  etwas  nach  vorwärts  geneigt,  und  zwar  um  so  mehr,  je  rascher  die  Gangbew'egung  ist. 

Das  militärische  Gehen  ist  von  dem  natürlichen  Gehen  sehr  verschieden;  der 
Stechschritt  ist  eine  Turnübung,  bei  welcher  möglichst  alle  Beinmuskeln  in  Uebung 
und  Thätigkeit  versetzt  werden  ; bei  ihm  findet  kein  Pendeln  des  »passiven«  Beines  statt,  alle 
Bewegungen  beider  Beine  werden  absichtlich  mit  Aufwand  von  Muskelkraft  ausgeführt. 

*)  (Nach  Marey’s  graphischen  Messungen  ist  diese  Pendelschw  ingung  nur  bei  sehr  rascher 
Bewegung  eine  annähernd  regelmässige,  bei  langsamem  Gang  ist  dagegen  die  Geschwindigkeit 
des  passiven  Beines  eine  gleichförmige,  was  auf  gleichzeitige  Muskelthätigkeit  schliessen 
lässt.  Ist  das  vielleicht  nur  bei  den  m i 1 i tä  r i s ch  e n Schritte  der  Fall?) 
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XVIII,  Das  Skelet  und  seine  Bewegungen. 

H.  Meyer  hat  die  Mechatiik  des  Sitzeiis  mit  Rücksicht  auf  die  für  die  Gesundheitspflege  so 
wichtige  Schulbankfrage  einer  genaueren  Analyse  unterzogen.  Mever  nennt  die  ideale 
Linie,  mit  welcher  wir  die  beiden  Sitzheinhöcker  verbinden  können,  Sitzhöckerlinie. 
Diese  Linie  ruht  zunächst  immer  bei  dem  Sitzen  auf  dem  Sitze  auf.  Um  dem  Sitze  mehr 
Festigkeit  zu  verleihen,  stützt  sich  der  Körper  ausser  auf  die  Sitzhöckerlinie  noch  auf  weitere  i 

Punkte,  welche  entweder  vor  oder  hinter  der  betreffenden  Linie  liegen.  Je  nach  der  Lage  | 

dieser  accessorischen  Berührungspunkte  vor  oder  hinter  der  Sitzhöckerlinie  wird  auch  die  I 

Scliwerlinie  des  Rumpfes  entweder  vor  oder  hinter  diese  Linie  fallen.  Meyer  unterscheidet  | 

darnach  zwei  Sitzarten , die  eine  als  vordere,  die  andere  als  hintere  Sitzlage.  Die  t 

beiden  Sitzbeinhöcker,  Tubera  ischii,  sind  an  ihrer  Oberfläche,  mit  der  sie  auf  dem  Sitze  auf- 
ruhen, convex  gekrümmt,  so  dass  der  Oberkörper  auf  ihnen  wie  ein  Schaukelpferd  auf  seinen  f 

Kufen  sich  vor-  und  rückwärts  rollen  kann.  Bei  der  vorderen  Sitzlage  ruhen  ausser  der  ■ 

Sitzhöckerlinie  auch  noch  die  Schenkel  auf  dem  Sitze  auf,  es  entsteht  dadurch  eine  breite  r 

(viereckige)  Basis  für  den  Rumpf.  Bei  dem  Sitzen  auf  niedrigen  Schemeln  berühren  die  ^ 

Schenkelunterflächen  den  Sitz  nicht,  hier  bilden  die  Füsse,  wo  sie  den  Boden  berühren,  die  < 

accessorischen  Stützpunkte;  auch  auf  diese  Weise  entsteht  eine  breite  (viereckige)  Basis.  Die 
Schwerlinie  fällt  dabei  normal  stets  vor  die  Sitzhöckerlinie , der  Rumpf  neigt  sich  etwas  vor,  ^ 

um  so  mehr , je  niedriger  der  Sitz  ist.  Seine  aufrechte  Stellung  muss  durch  Muskelaktion  i 

erhalten  werden  , bei  übermüdeten  Personen  fällt  bei  dieser  Sitzlage  der  Kopf  schliesslich  auf  ! 

I 

die  Kniee  (Nicken  der  im  Sitzen  Schlafenden) . Die  Muskeln,  welche  das  Vorfällen  des  Rumpfes, 
welches  schon  in  etwas  die  Reibung  der  Sitzhöcker  auf  ihrer  Unterlage  erschwert,  verhindern, 
sind  die  gespannten  Beugemuskeln  des  Kniegelenkes,  welche  vom  Tuber  ischii  entspringen. 

Ihre  Betheiligung  ist  mehr  passiv.  Die  Kürze  dieser  Muskeln  verhindert  bei  gestreckter  Lage  ii 
des  Unterschenkels  eine  stärkere  Vorbeugung  im  Hüftgelenke ; noch  stärker  wirkt  in  dieser  r 
Richtung  ein  Uebereinanderschlagen  der  Beine.  Aktiv  hatten  den  Rumpf  die  Streckmuskeln  i 
im  Hüftgelenke  aufrecht,  deren  Ermüdung  wir  auch  bei  längerem  Sitzen  vor 
Allem  fühlen. 

Die  durch  anhaltendes  Sitzen  erfolgenden  Störungen  sind  für  Kinder  vor  !■ 
Allem  die  daraus  entstehende  Neigung  zu  Verkrümmung  der  Wirbelsäule  (Skoliosen).  Durch  i i 
die  vordere  Sitzlage  wird , am  stärksten  bei  muskelschwachen  , jugendlichen  Individuen,  die 
Wirbelsäule  concav  nach  vorne  gebeugt.  Diese  Beugung  kann  entweder  aktiv  durch  die  Wir-  ; 
kling  der  Streckmuskeln  des  Rumpfes  vermieden  werden,  die  bei  Geradesitzen  darum  ebenfalls  1 1 
ermüden  , oder  passiv  , indem  wir  dem  Rumpfe  eine  stützende  Unterlage  durch  Auflegen  der  1 
Ellbogen  auf  eine  hohe  Stuhllehne  oder  den  Tisch  ertheilen.  Ist  der  Stuhl  sehr  niedrig  und  • 
der  Tischrand  hoch,  so  müssen  zum  Zwecke  des  Aufstützens  die  Schultern  sehr  hoch  gehoben  i 
werden.  Man  stützt  sich  dann  wohl  nur  mit  einem  (dem  rechten)  Ellbogen  auf,  dessen  t 
Schulter  bedeutend  gehoben  wird,  während  der  andere  Ellbogen  berabsinkt  und  mit  ihm  1 
die  dazu  gehörige  Schulter.  Es  leuchtet  ein , wie  durch  eine  solche  einseitig  schiefe  Stellung,  . ' 
bei  jugendlich  bildsamem  Knochengerüste , eine  seitliche  Wirbelsäulenverkrümmung  ent-  i i 
stoben  muss;  die  Wirbelsäule  ist  bei  der  betreffenden  Haltung  nicht  unbedeutend  convex  ; < 
nach  rechts  ausgebogen. 

Die  (natürliche)  hintere  Sitzlage  benutzt  als  hinter  der  Sitzhöckerlinie  gelegenen  • li 
accessorischen  Stützpunkt  die  Spitze  des  Kreuzbeins.  Dabei  bekommt  der  Rumpf  eine  sehr  ' : 
bedeutende  Beugung  nach  hinten.  Wollen  wir  in  dieser  Sitzlage  an  einem  Tische  arbeiten,  ’ |i 
so  muss  sich  der  Rumpf  stark  nach  vorne  concav  überbiegen  , woraus  der  oben  angedeutete 
Uebclstand  in  erhöhtem  Maasse  eintreten  muss.  Dadurch,  dass  man  dem  Sitze  eine  kurze  ; ’ 
Lehne  gibt , an  welche  sich  der  Rumpf  mit  dem  letzten  Lendenwirbel  oder  mit  dem  oberen  ‘ I 
Ende  der  Hüftbeine  schon  bei  geringerer  Beugung  lehnen  kann,  ehe  die  Spitze  des  Kreuz-  ; (' 
beines  den  Sitz  berührt,  kann  diese  (künstliche)  hintere  Sitzlage  zu  einer  mög-  ;■ 
liehst  angenehmen  gemacht  werden.  Doch  müssen  auch  hier  noch  die  Londenmuskeln  die  i 
aufrechte  Stellung  der  Wirbelsäule  erhalten.  Durch  Hintenüberbeugungen , »Strecken«  kön-  ! 
neu  wir  diese  Muskeln  vollkommen  erschlaffen,  daher  das  wohlthätige  Gefühl  des  Streckens  ^ 
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nach  langem  Sitzen.  Die  kurze  Rücken-  (Kreuz-,  Lehne  lässt  die  betreffenden  Muskeln  mög- 
lichst wenig  ermüden.  Sie  gestattet  dabei  die  grösste  Beweglichkeit  des  Rumpfes  und  ein 
zeitweiliges  Aufstützen  der  Ellbögen , um  auch  die  VVirbelsäulenmuskulatur  ausruhen  zu 
lassen.  Die  hohe  gerade  Lehne  ist  unzweckmässig,  weil  sie  den  am  meisten  stützbedürftigen 
Punkten  des  Rumpfes  keine  Unterstützung  gewährt;  es  tritt  bei  Ermüdeten  ein  (nach  vorne 
concaves)  Zusammenknicken  der  zwischen  den  weit  aus  einander  liegenden  Stützpunkten 
gelegenen  Theile  der  Wirbelsäule  ein,  in  vielen  Fällen  mit  einer  Tendenz  zum  nach  vorne 
rutschen. 

Meye«  räth,  vor  Allem  die  (künstliche)  hintere  Sitzlage  mit  Benutzung  der 
kurzen  Rückenlehne  zum  Sitzen  an  Arbeitstischen  und  Schulbänken  zu  verwenden.  Es  muss 
dabei  aber  der  Stuhl  dem  Tische  sehr  nahe  stehen,  und  letzterer  so  niedrig  sein,  dass  er 
ohne  Erhebung  der  Schulter  ein  Auflegen  der  Ellbogen  gestattet.  Auf  diese  Weise  würde 
einer  der  Hauptgründe  für  an  der  Schulbank  erworbene  Wirbelsäulenverkrümmungen  weg- 
fallen. 

Nicht  nur  die  Wirbelsäulenverkrümmung,  auch  andere  Leiden  können,  namentlich 
bei  jugendlich  bildsamen  Körpern,  durch  übermässig  langes  Sitzen  hervorgerufen  werden: 
die  Thätigkeit  der  Brust  und  des  Zwerchfells  bei  der  Athmung  w ird  beim  Sitzen  eine  er- 
schwerte, Congestionen  zu  den  Bauch-  und  Beckenorganen  bilden  sich  aus,  die  Muskeln, 
namentlich  die  der  unteren  Extremitäten,  w'erden  erschlafft  u.  v.  a.  Bewegung  in  Zwischen- 
viertelstunden , Einschieben  von  Turnstunden  zwischen  Lehrstunden  , bei  welchen  Sitzen 
erforderlich  ist,  sind  für  Schulen  vom  hygieinischen  Standpunkt  energisch  zu  empfehlen. 
Uebermässig  lange  stehend  zu  arbeiten,  zu  schreiben  u.  a.  bringt  bei  Kindern  andere,  aber 
nicht  weniger  bedenkliche  Störungen  wie  das  Sitzen  im  Körper  hervor:  Schiefstellung  des 
Beckens  und  der  Schulter,  venöse  Stauung  in  den  Beinen  u.  a.  (cf.  unten  Turnen  Cap  XIX] . 

Arbeitsleistung  durch  Gehen.  — Offenbar  ist  die  Ortsbewegung  die  w ichtigste  mecha- 
nische Thätigkeit  des  Körpers , ihr  ist  die  Hauptsumme  der  Organe , die  Hauptmasse  des  ge- 
sammten  Körpers  gewidmet.  Staunenswerth  ist  die  Einfachheit  des  Bewegungsprincipes, 
sowie  der  Hülfsmittel,  durch  welche  so  kraftvolle  und  rasche  Bewegungen  ausgeführt  werden 
können  mit  so  geringem  Aufwande  äusserer  Bewegungskräfte.  Die  Glieder  des  Menschen 
sind  für  die  Ortsbewegung  so  vollkommen  eingerichtet,  dass  der  Mensch  nach  Versuchen 
durch  keine  andere  Art  der  Krafterzeugung  mehr  zu  leisten  vermag,  als  durch  ihre  Benutzung 
zu  diesem  Zwecke.  So  wird  uns  das  überraschende  Resultat  der  Tabelle  klar,  mit  der  wir 
unsere  Besprechungen  dieses  Capitels  begannen,  dass  der  Mensch  am  Tretrade  so  weit  mehr 
Arbeit  zu  leisten  vermag,  als  an  der  Kurbel.  Im  ersteren  Falle  ist  die  Arbeit  vorzüglich  den 
unteren  Extremitäten  übertragen , und  zwar  leisten  sie  diese  in  der  für  sie  am  vorthcilhaf- 
testen  erkannten  Weise  der  Lokomotion  des  Körpers. 

'Es  ist  nicht  schwer,  sich  einen  Begriff  davon  zu  machen,  in  welcher  Weise  durch  Orts- 
bewegung des  Körpers  Arbeit  geleistet  wird.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  ein  Mann  von 
70  Kilogramm  Körpergewicht  habe  einen  Berg  von  2000  m erstiegen,  so  heisst  das  offenbar 
Nichts  weiter,  als  dass  er  sein  Gew  icht  von  70  Kilogramm  auf  die  angegebene  Höhe  gehoben 
habe,  d.  h.  er  hat  1 40  000  Kilogrammmeter  Arbeit  geleistet.  Diese  Arbeitsgrösse  würde  auf 
das  Doppelte  steigen  , wenn  er  eine  Last , die  seinem  Körpergew  icht  gleich  wäre,  mit  sich  auf 
dem  Rücken  emporgetragen  hätte;  sie  würde  seine  Arbeitsleistung  an  der  Kurbel  weitaus 
übertreffen:  184  320  : 280  000.  Bei  der  Leistung  im  Tretrade  kommt  noch  eine  Arbeit  der 
oberen  Extremitäten  hinzu,  wodurch  dieselbe  so  hoch  gesteigert  w ird  : 34  5 600.  Die  Gebrüder 
Weber  geben  eine  Formel  an , nach  der  die  bei  dem  Gehen  auf  horizontalem  Wege  geleistete 
Arbeit  für  einen  erwachsenen  Körper  berechnet  werden  kann.  Darnach  berechnete  ich  für 
einen  Mann  die  Arbeitsleistung  für  eine  Stunde  Weges  auf  horizontalem  Boden  auf  25  000  Kilo- 
grammmeter. In  8 Gehstunden  würden  somit  etwa  200  000  Kilogrammmeter  Arbeit  durch 
die  Ortsbewegung  des  Körpers  geleistet,  etwa  die  gleiclie  Grösse,  wie  sie  in  der  citirten  Tabelle 
für  den  Göpel  verzeichnet  ist. 
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Die  Wirkung  der  Stimmbänder. . 


Fig.  164. 


Das  Vermögen,  artikulirte  Laute  und  musikalische  Töne  hervorzubringen, 
beruht  wie  die  im  Vorigen  besprochenen  Leistungen  wesentlich  auf  Stellungs- 
veränderungen von  (knorpeligen)  Skelettheilen. 

Das  Stimmorgan,  das  musikalische  Instrument  des  Menschen,  ist  der  Kehl- 
kopf. Sowohl  Beobachtungen  an  lebenden  Menschen  als  an  ausgeschnittenen 
Kehlköpfen  zeigen,  dass  die  Stimme  in  der  Stirn  m ritze  gebildet  wird.  Be- 
findet sich  eine  OefFnung  in  der  Luftröhre  eines  Menschen  oder  macht  man  eine 
solche  bei  einem  Säugethier  zum  Behuf  des  Versuches,  so  kann  keine  Stimme 
mehr  gebildet  werden ; diese  Fählgheit  kommt  zurück,  sowie  man  die  OefFnung 
verschliesst.  Eine  OefFnung  über  der  Stimmritze  hebt  dagegen  die  Stimme  nicht 
vollkommen  auf;  der  Kehldeckel,  die  oberen  Stimmbänder  können  fehlen,  und 

doch  ist  noch  Stimme  vorhanden.  Legt  man  die 
Stimmritze  an  lebenden  Thieren  bloss , so  kann 
man  sich  leicht  davon  überzeugen,  dass  die  unte- 
ren Stimmbänder , welche  die  Stimmritze  ein- 
schliessen,  bei  dem  Tonangeben  in  Schwingungen 
gerathen.  Die  Entdeckung  des  Kehlkopfspie- 
gel s erlaubt  es,  die  Stimmbänder  im  Innern  des 
normalen  Organismus  während  ihrer  Functionen 
zu  beobachten ; man  erkennt,  dass  sie  bei  dem 
Stimmgeben  Schwingungen  machen,  die  je  nach 
der  Stärke  und  Höhe  des  Tones  an  Intensität  und 
Geschwindigkeit  verschieden  sind.  Namentlich 
bei  tieferen  Brusttönen  sind  ihre  Schwingungen 
sehr  ausgiebig ; so  oft  ihre  Bänder  nach  innen 
schlagen , wird  die  Stimmritze  ganz  eng  ge- 
schlossen. 

Nach  Johannes  Müller’s  bei  den  deutschen 
Gelehrten  allgemein  angenommener  Lehre  sind 
die  unteren  Stimmbänder  (Lig.  thyreoarytaenoidea 
inferiora)  vermittelst  ihrer  Schwingungen,  die  sie 
unter  der  Wirkung  des  Ex-,  unter  Umständen 
auch  des  Inspirationsluftstromes  von  ihren  eigenen 
elastischen  Kräften  getrieben  ausführen , das 
eigentlich  Wesentliche  bei  der  Tonerzeugung.  Es  ist  der  Kehlkopf  ein  mem- 
branöses  Zungenwerk,  die  Stimmbänder  sind  die  elastischen  Zungen.  Wird 
ein  genügend  starker  Luftstrom  gegen  diese  Zungen  geblasen,  so  versetzt  er 
diese  in  Schwingungen,  welche  zur  Tongebung  Veranlassung  werden  können 
Diese  Stimmbänder  sind,  mit  der  hier  Pflasterepithel  tragenden  Schleim- 
haut des  Kehlkopfes  überzogen,  zwischen  dem  Schildknorpcl  und  den  Giess- 
beckenknorpeln ausgespannt.  Die  Spalte,  welche  sie  von  einander  trennt,  wird 
nur  in  ihrem  vorderen  Theil  als  eigentliche  Stimmritze  (Glottis  vocalis)  bezeich- 
net; der  Theil  der  Spalte,  welcher  sich  zwischen  die  beiden  Giessbeckenknorpel 


Seitenansicht  des  Kehlkopfs.  A Schild- 
knorpel. ß Eingknorpel,  C rechter  Giess- 
beckenknorpel; h sein  Stiminfortsatz, 
h c Stimmband.  Der  Zug  auf  den  Schild- 
knorpel in  der  Eichtung  des  Pfeiles  c 
spannt  das  Stimmband  an , wenn  die 
Giessknorpel  fixirt  sind.  Ist  ersteres 
fixirt,  so  kann  auch  der  Zug  in  der  Pfeil- 
richtung h das  Stimmband  spannen,  a 
Drehungsaxe  des  Eingknorpels.  D 
Muse,  cricothyreoideus. 
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fortsetzt,  trägt  den  Namen  Ath  e m ritz  e (Glottis  respiratoria) , Bezeichnungen 
nach  der  Function  der  einzelnen  Abschnitte  gewählt. 

Die  Länge  und  Spannung  der  Stimmbänder  hängt  von  der 
Entfernung  ihrer  beitlen  Ansatzpunkte  ab,  welche  durchStel- 
l u n g s ve  rschi  e den  h e i t en  des  Schildknorpels  gegen  den  Ring- 
knorpel verändert  werden  kann.  Durch  Drehung  um  eine  Queraxe 
bei  fixirten  Giessbeckenknorpeln  kann  der  vordere  Theil  des 
Schildknorpels  dem  vorderen  Theile  des  Ringknorpels  mehr 
oder  weniger  genähert  werden , wodurch  sich  der  obere 
Theil,  an  welchen  die  Stimmbänder  sich  ansetzen,  nach 
vorn  oder  hinten  bewegt  und  die  Bänder  so  mehr  an-  oder 
mehr  abgespannt  werden  können.  Die  Giessbeckenknorpel 
drehen  sich  um  eine  auf  die  Drehungsaxe  des  Schildknorpels 
senkrechte  Linie,  sie  entfernen  dadurch  die  hinteren  Ansätze 
der  Stimmbänder  mehr  oder  weniger  von  einander  und  be- 
stimmen hauptsächlich  die  Form  der  Stimmritze. 

Die  Stellungsveränderungen  des  Schildknorpels  (Fig.  1 65) 
besorgen  die  Muse,  cricothyreoidei ; sie  spannen,  wenn  die 
Giessbeckenknorpel  festgestellt  sind,  die  Stimmbänder  durch 
das  Herabziehen  des  oberen  Randes  des  Schildknorpels  in 
der  Richtung  gegen  den  Ringknorpel.  In  den  Stimmbändern 
selbst  verlaufen  die  Muse,  thyreoarytaenoidei,  sie  setzen  sich 
an  die  Giessbeckenknorpel  an  und  wirken  somit,  indem  sie 
die  obere  Kante  des  Schildknorpels  nach  hinten  ziehen,  in 
entgegengesetzter  Richtung , s;e  spannen  die  Stimmbänder 
ab  und  verkürzen  sie  durch  ihre  eigene  Contraction.  Dabei 
scheint  auch  eine  ungleiche  Spannung  der  Stimmbänder  ein- 
treten  zu  können,  da  ein  Theil  der  Fasern  am  Stimmbande 
selbst  entspringt.  Bei  der  Contraction  werden  die  Theile  des 
Stimmbandes  abgespannt  werden,  in  denen  solche  Fasern 
verlaufen,  die  anderen  dagegen  angespannt.  Ihr  Ansatz  an 
die  Giessbeckenknorpel  ist  so,  dass  ein  Theil  ihrer  Fasern 
den  äusseren  Rand  derselben  umgreift ; bei  der  Contraction 
werden  demnach  die  äusseren  Kanten  nach  innen  gezogen ; 
die  inneren  Ränder  (Proc.  vocales)  stossen  endlich  zusam- 
men, so  dass  die  eigentliche  Stimmritze  nun  vollkommen 
verschlossen  ist,  während  die  Athemritze  eine  dreieckige  Oeffnung  bildet,  mit 
der  Spitze  gegen  die  Stimmritze  zugewendet  (No.  lY).  Analog  wirken  die  Muse, 
cricoarytaenoidei  laterales,  welche  die  Proc.  musculares  der  Giessbeckenknor- 
pel nach  abwärts,  vorn  und  aussen  ziehen,  so  dass  die  Proc.  vocales  gegen  ein- 
ander gerückt  werden.  Im  entgegengesetzten  Sinne  wirken  die  an  dem  unte- 
ren, hinteren  Ende  (dem  Proc.  muscularis)  der  Giessbeckenknorpel  angreifenden 
Muse,  cricoarytaenoidei  postici ; sie  ziehen  die  äusseren  Ränder  nach  hinten 
und  abwärts,  nähern  die  beiden  Proc.  musculares  einander,  bis  sie  zusammen- 
stossen,  ziehen  damit  die  beiden  Proc.  vocales  Von  einander  ab,  so  dass  dadurch 
die  Stimm-  und  Athemritze  eine  gemeinsame  weite,  rautenförmige  Oeffnung 
darstellt  (No.  III).  Ein  vollkommener  Verschluss  der  Athem-  und  Stimmritze^ 
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z.  B.  vor  dem  Husten,  wird  durch  die  gleichzeitige  Wirkung  der  Thyreoarytae- 
noidei  und  der  Interarytaenoidei,  des  Transversus  und  des  Obliquus  hervor- 
gehracht,  indem  sie  die  ganze  Pyramide  der  Giessknorpel  zusammenziehen,  so 
dass  gleichzeitig  Muskel-  uud  Stimmfortsätze  einander  genähert  werden  (No.  II). 

Nach  Jeleneffy  zerfällt  der  Muse,  cricothyreoideus  in  drei  Componenten,  welche  alle  die 
Stimmbänder  spannen.  Die  erste  durch  Hebung  des  Ringknorpels  nach  oben  und  etwas  nach 
hinten;  die  zweite  zieht  dabei  den  Ringknorpel  zurück,  dagegen  den  Schildknorpel  vorwärts; 
die  dritte  fixirt  bei  gleichzeitiger  Wirkung  beider  Hälften  den  Ringknorpel  und  nähert  die 
Platten  der  Gart,  thyreoidea,  wenn  letztere  durch  den  M.  thyreo-hyoideus  festgestellt  wird. 

Im  falschen  Stimmband  findet  Rüdinger  einen  eigenen  Muskel:  Taschenband-  oder 
falsche  Stimmband-Muskel;  M.  ary-epiglotticus  oder  unterer  Giessbecken-Kehldeckel- 
muskel. Rüdinger  schreibt  ihm  Stellungsveränderungen  der  MoRG.\GNi’schen  Tasche,  und 
damit  Einfluss  auf  die  Wirkung  des  Re  so  n a n zrau  m s des  Kehlkopfes  zu.  An  einem  Hin- 
gerichteten reizte  erden  Taschenbandmuskel  und  fand,  dass  durch  ihn  die  Taschenbänder 
selbständige  Bewegungen  ausfübren  können  nach  ein-  und  abwärts,  wodurch  der  Eingang  in 
den  MoRGAGNi’schen  Ventrikel  verengert,  die  Tasche  selbst  durch  Entfernung  der  medialen 
von  der  lateralen  Wand  erweitert  wird. 

Das  menschliche  Stimmorgan  gehört  seiner  akustischen  Einrichtung  nach  zu  den  Zun- 
genwerken. Im  Kehlkopf  sind  die  unteren  Stimmbänder  als  membranöse  Zungen 
durch  das  Trachealrohr  gespannt,  Bronchien,  Luftröhre  und  der  untere  Theil  des  Kehlkopfes 
fungiren  als  »Windrohr«  des  Instrumentes,  durch  sie  wird  den  membranösen  Zungen  der 
Luftstrom  zugeleitet,  der  sie  in  Schwingungen  versetzt.  Der  obere  Theil  des  Kehlkopfs,  dann 
die  Rachen-,  Mund-  und  Nasenhöhle  dienen  als  »Ansatzrohr«. 

Die  Tonerzeugung  in  den  Zungenwerken  (Helmholtz)  geschieht  dadurch,  dass  durch 
einen  Luftstrom  elastische  Platten  oder  Bänder  in  schwingende  Besvegungen  versetzt  werden, 
wobei  sie  die  OelTnung,  in  der  sie  befestigt  sind,  bald  schliessen,  bald  frei  lassen.  Die  Zunge 
ist  dabei  nur  die  Veranlassung,  nicht  die  Ursache  des  entstehenden  Tones.  Sie  zerfällt  den 
Luftstrom , der  ohne  sie  ununterbrochen  gegangen  wäre , in  eine  Reihe  periodisch  wieder- 
kehrender Bewegungen , durch  die  unser  Ohr  den  Eindruck  des  Tones  erhält.  Man  studirt 
die  Einrichtung  der  membranösen  Zungen  am  einfachsten  an  hölzernen  Röhren,  deren  oberes 
Ende  man  von  zwei  Seiten  her  in  der  Weise  schräg  abgeschnitten  hat,  dass  zwei  etwa  recht- 
winkelige Spitzen  zwischen  den  beiden  Schnittflächen  stehen  bleiben.  Ueber  die  beiden  Ab- 
dachungsflächen  spannt  man  je  ein  Streifchen  vulkanisirten  Kautschuks  und  befestigt  sie  mit 
Fäden  , zwischen  beiden  elastischen  Streifen  bleibt  ein  feiner  Spalt.  Biegen  sich  die  Mem- 
branen nach  innen,  so  verschliessen  sie,  biegen  sie  sich  nach  aussen,  so  öffnen  sie  den  Spalt. 
Zwei  musikalische  Instrumente  der  Art  sind  die  menschlichen  Lippen  beim  Anblasen 
der  Blechinstrumente  und  der  menschliche  Keh Iko  pf  im  Gesang  und  bei  der  Vokal- 
bildung. Die  Lippen  sind  beim  Anblasen  der  Blechinstrumente  als  schwach  elastische, 
mit  viel  unelastischem  Gewebe  belastete  membranöse  Zungen  zu  betrachten  , die  isolirt  ver- 
hältnissmässig  sehr  langsam  schwingen  würden.  Der  Kehlkopf  entspricht  im  Allgemeinen 
dem  oben  erwähnten  Modell,  doch  haben  seine  beiden  Zungen,  die  Stimmbänder,  vor  allen 
künstlichen  den  Vorzug  voraus,  dass  die  Weite  ihres  Spaltes  (Stimmritze),  sowie  ihre  Span- 
nung und  selbst  ihre  Form  willkürlich  ausserordentlich  sicher  und  schnell  geändert  werden 
kann.  Dazu  kommt  noch  die  grosse  Veränderlichkeit  des  durch  die  Mundhöhle  etc.  gebil- 
deten Ansatzrobres,  so  dass  eine  viel  grö.ssere  Mannigfaltigkeit  von  Klängen  durch  sie  hervor- 
gebracht werden  kann,  als  durch  irgend  ein  einfaches  künstliches  Instrument.  Die  willkürlich 
veränderliche  Spannung  der  Stimmbänder  verändert  und  bestimmt  die  Höhe  des  Tones.  Die 
mit  dem  Kehlkopf  verbundenen  Lufthöjilen  können  den  Ton  der  Stimmbänder  nicht  beträcht- 
lich verändern , auch  das  Ansatzrohr  der  Mundhöhle  ist  dazu  zu  kurz  und  meist  zu  weif 
geöffnet.  Durch  willkürliche  Spannung  der  in  den  Stimmbändern  gelegenen  Muskelfasern 
scheint  auch  die  Dicke  der  Stimmbänder  sich  verändern  zu  können.  Nach  unten  von  dem 
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eigentlich  elastischen  Theil  der  Stimmbänder  liegt  noch  viel  weiches,  unelastisches  Gewebe, 
welches  w'ohl  bei  der  Bruststimme  als  Belastung  der  elastischen  Bänder  eine  Rolle  spielt  und 
ihre  Schwingungen  verlangsamt.  Die  Fistelstimme  entsteht  wahrscheinlich  umgekehrt 
dadurch,  dass  die  Ränder  der  Stimmbänder  freier  und  schärfer  werden,  indem  die  unter 
ihnen  gelegene  Schleimhautmasse  zur  Seite  gezogen  wird.  Dadurch  wird  das  Gewicht  der 
schwingenden  Theile  vermindert,  die  Elasticität  bleibt  dieselbe.  Die  Rauhheit  der 
Stimme  bei  Erkältung  rührt  von  Schleimflöckchen  her,  welche  in  den  Spalt  der  Stimmritze 
gerathen  und  den  Verschluss  und  die  Schwingungen  der  Stimmbänder  unregelmässig  machen. 
An  dem  Modell  ist  leicht  zu  demonstriren , dass  die  Entfernung  der  membranösen  Zungen, 
entsprechend  der  Weite  der  Stimmritze,  von  Einfluss  ist  auf  die  Möglichkeit,  Töne  hervorzu- 
rufen. Nur  w'enn  die  Spalte  eng  ist,  gelingt  die  Tonerzeugung  leicht,  bei  weiterem  Spalte 
muss  das  »Anblasen«  verstärkt  werden.  — Die  HELMHOLiz’sche  Lehre  von  den  Tönen  und 
Klängen  cf.  bei  Gehörsinn. 

In  Beziehung  auf  die  Schwingungen  der  gespannten  Stimmbänder  walten  , wie  aus  dem 
Gesagten  sich  ergibt,  im  Allgemeinen  dieselben  Gesetze,  die  sich  bei  gespannten  Saiten 
geltend  machen.  Wie  bei  letzteren  ist  die  Schwingungszahl  der  Länge  und  dem  Durchmesser 
umgekehrt  proportional , sie  ist  direct  proportional  der  Quadratw'urzel  des  spannenden  Ge- 
wichts oder  der  Spannung,  und  umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel  der  Dichtigkeit. 
Bei  Saiten  von  verschiedenen  Durchmessern  und  Dichtigkeiten  gilt  das  Gesetz,  dass  die 
Schwingungszahl  der  Quadratwurzel  des  Gewichtes  der  Saite  umgekehrt  proportional  ist. 
Stärkeres  Anblasen  steigert  bei  den  membi’anösen  Zungen  die  Tonhöhe  (J.  Müller),  da  durch 
die  grösseren  Exkursionen  , welche  die  schwingenden  Platten  ausführen  , ihre  Spannung  er- 
höht wird. 

Die  Quantität  der  Bewegung,  welche  die  schwingenden  Stimmbänder  selbst  der  Luft  mit- 
theilen, ist  zu  gering,  als  dass  sie  als  Schall  beobachtet  werden  könnte.  Es  sind,  wie  oben 
gesagt,  die  rasgh  sich  folgenden  periodischen  Luftbewegungen,  die  wir  vernehmen.  Die 
schwingenden  Saiten  müssen,  wenn  sie  als  Tonquelle  benutzt  werden  sollen,  mit  Körpern  von 
grösserer  Oberfläche,  Resonanzboden , verbunden  w-erden , die  ihre  an  sich  zu  schwachen 
Schwingungen  aufnehmen  und  der  umgebenden  Luft  mittheilen.  Daher  wird  das  Tönen  der 
Harfe,  des  Klaviers,  der  Guitarre  oder  Violine  hauptsächlich  von  dem  Resonanzboden  des 
Instrumentes  bestimmt. 

Das  Material  der  Zungen  beeinflusst  die  Klangfarbe  der  durch  sie  erzeugten  Klänge  we- 
sentlich. Hartes , unnachgiebiges  Material , wie  das  der  Messingzungen , lässt  die  Luftstösse 
viel  mehr  abgerissen  hervortreten  , als  weiches  , nachgiebiges.  Je  kürzer  die  Luftstösse  , je 
plötzlicher  sie  eintreten,  desto  mehr  hohe,  dissonirende  Obertöne  treten  hervor.  Hierin  liegt 
wahrscheinlioh  hauptsächlich  der  Grund,  warum  vor  allen  Klängen  von  Zungenpfeifen  die 
menschlichen  Gesangstöne  gut  gebildeter  Kehlen  sich  durch  Weichheit  auszeichnen.  Doch 
treten  besonders  bei  angestrengtem  Forte  auch  bei  der  menschlichen  Stimme  eine  sehr  grosse 
Zahl  hoher  Obertöne  auf  (cf.  Vokale).  Wesentlich  verändert  wird  der  Klang  der  Zungen  durch 
die  Ansatzröhren.  Freie  Zungen  haben  einen  scharfen,  schneidenden  Klang,  man  hat  ein  Ge- 
wirr dissonirender  Obertöne  bis  zum  sechzehnten,  zwanzigsten  und  höher  hinauf.  Durch  das 
.^nbringen  eines  Ansatzrohres  treten  diejenigen  Obertöne,  welche  eigenen  Tönen  des  Ansatz- 
rohres entsprechen,  beträchtlich  verstärkt  hervor,  die  übrigen  w'erden  weniger  hörbar,  ihre 
Mirkung  tritt  zurück  oder  verschwindet. 

Die  KlangDildung  im  Stimmorgaiie. 

Zur  Hervorrufung  musikalischer  Schwingungen  der  Luft  bedürfen  die 
Stimmbänder  vor  Allem  eine  gew  isse  Spannung  ; wie  ungespannte  musikalische 
Saiten  geben  sie  ausserdem  keine  Töne , sondern  nur  Geräusche  von  sich.  Der 
Grad  der  Spannung,  sowde  die  Länge  der  schw  ingenden  Membran  bedingen  die 
Höhe  des  erzeugten  Tones,  wobei  auch  die  Stärke  des  Anblasens  mitwirkt.  Bei 


686 


XVllI.  Das  Skelet  und  seine  Bewegungen. 


übermässig  hohen , von  dem  Kehlkopf  erzwungenen  Tönen  bedarf  es  zur  Her- 
vorrufung  dieses  letzten  Mittels , so  dass  diese  nur  forte  angegeben  werden 
können.  Da  das  Anblasen  um  so  stärker  werden  kann,  je  enger  die  Stimmritze 
ist , so  zeigt  sich  diese  bei  den  hohen  und  höchsten  Tönen  verengt , die  Athem- 
ritze  geschlossen.  Der  Luftdruck  in  der  Luftröhre  nimmt  mit  der  Tonhöhe  zu 
(Cagniard-Latour)  . Die  Stimmbänder  können  zur  Erzeugung  höherer  Töne  auch 
verkürzt  werden,  wie  sich  aus  den  Besprechungen  der  Muskelwirkung  ergibt. 
Je  kürzer  die  Stimmbänder  an  sich  sind,  desto  höher  ist  die  natürliche  Tonlage 
des  Kehlkopfes,  so  haben  Kinder  und  Frauen,  da  sie  einen  kleineren  Kehlkopf 
und  damit  auch  kürzere  Stimmbänder  besitzen,  höhere  Stimmen  als  Männer. 

Von  der  Gestalt  und  Länge  der  die  Stimmbänder  umgebenden  Gebilde,  des 
Wind-  und  Ansatzrohres  ist  die  Tonhöhe  des  Kehlkopfes  unabhänig.  Man  kann 
Alles  über  den  Stimmbändern  Gelegene  am  Kehlkopf  entfernen , ohne  die  Ton- 
höhe zu  verändern.  G.arcia  hat  aber  gezeigt,  dass  mit  zunehmender  Tonhöhe 
die  oberen  Stimmbänder  sich  etwas  einander  nähern , der  Kehldeckel  legt  sich 
dabei  etwas  mehr  über  den  Kehlkopfeingang  hinweg.  Es  scheint  sonach,  dass 
sich  diese  Gebilde  an  der  stärkeren  Stauung  der  Luft  in  den  Luftwegen , die 
zur  Hervorbringung  .hoher  Töne  erforderlich  ist,  betheiligen.  Dabei  steigt  der 
Kehlkopf  im  Ganzen  etwas  in  die  Höhe. 

Die  Wirkungsweise  der  einzelnen  Muskeln  ist  bei  dem  Hervorrufen  musika- 
lischer Töne  im  Kehlkopfe  eine  sehr  mannigfaltige.  Wir  sehen  fort  und  fort  die 
Spannung  der  Bänder,  ihre  Länge,  ihre  Stärke  des  Anblasens  in  ihren  Wirkun- 
gen einander  compensiren , so  dass  derselbe  Ton  forte  und  piano  wechselweise, 
oder  in  Stärke  an-  und  abschwellend  gesungen  werden  kann.  Es  ist  dabei  je 
nach  der  Stärke  des  Anblasens  die  Bänderspannung  eine  verschiedene.  Zur 
Erzeugung  der  höchsten  Töne  steht  dem  Kehlkopf  noch  ein  weiteres  Register 
zu  Gebote,  welches  Töne  von  wesentlich  anderer  Klangfarbe  liefert,  als  die  ge- 
wöhnlichen : die  oben  erwähnte  Fistelstimme  (S.  685) . Die  Stimmritze  ist 
bei  dieser  Art  der  Tonerzeugung  weiter  geöflnet,  die  Stimmbänder  sind  sehr 
stark  gespannt. 

Die  Genauigkeit  ist  bewundernswürdig , mit  welcher  von  einer  geübten 
Menschenstimme  musikalische  Töne  angegeben  werden , wenn  wir  bedenken, 
welche  Feinheit  der  Abstufung  der  Muskelspannungen  lediglich  auf  dem  Ge- 
fühl der  Richtigkeit  des  Tones,  d.  h.  auf  dem  Gedächtniss  für  die  für  den  be- 
treffenden Ton  nothwendige  Muskelspannung  beruhend , dafür  erforderlich  ist. 
A.  Klüder  zeichnete  die  Schwingungen  zweier  Membranen  gleichzeitig  gra- 
phisch auf.  von  denen  die  eine  durch  einen  Ton  der  Menschenstimme,  die  andere 
durch  denselben  konstanten  Ton  einer  Orgelpfeife  in  Bewegung  gesetzt  wurde. 
Er  fand  aus  diesen  vergleichenden  Versuchen , dass  der  durchschnittliche 
Fehler  einer  wohlgeübten  Menschenstimme  bei  Einsatz  des  Tons  nur  0,357% 
beträgt.  Ein  geübter  Kehlkopfmuskel  des  Menschen  kann , je  nach  der  Voll- 
endung seiner  musikalischen  Ausbildung,  zwischen  40 — 170  verschiedene 
S p a n nu n gs g r a de  l)ei  der  Tonbildung  innehalten. 

Die  die  Stimmritze  umgebenden  Organe  üben  durch  ihre  Resonanz  einen 
Einfluss  auf  Klang  und  Stärke  des  Tones  aus,  der  sich  je  nach  der  Stellung 
dieser  Theile  ändern  kann  (bei  der  Vokalerzeugung].  Auch  die  Brustwandun- 
gen, die  in  den  Lungen  und  der  Luftröhre  eingeschlossene  Luft  betheiligen  sich 
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durch  Resonanz  an  der  Tonerzeugung,  Bei  der  sogenannten  B ruststimnie  , 
dem  gewöhnlichen  Stimmregisler  ist  die  Resonanz  der  Brust  als  Fremitus  pecto- 
ralis  zu  fühlen;  bei  der  Fistelstimme  schwingen  vor  Allem  die  Organe  der 
Mund-  und  Nasenhöhle,  die  in  ihnen  enthaltene  Luft,  mit.  wodurch  die  Bezeich- 
nung Kopfstimme  gerechtfertigt  wird. 

Je  nach  der  Grösse  des  Kehlkopfes  ist  der  musikalische  Stimm- 
umfang verschieden.  Gewöhnlich  beträgt  er  zwei  bis  zwei  ein  halb  Octaven. 
Die  Frauenstimme  liegt  höher  als  die  Männerstimme.  Der  Bass  geht,  nach  der 
IlELMuoLTz’schen  Bezeichnung,  gewöhnlich  von  E (80  Schwingungen  in  der  Se- 
cunde)  bis  (342);  der  Tenor  von  c (128)  bis  (512);  der  Alt  von  f (171)  bis 
(684);  der  Sopran  von  (256)  bis  (1024).  Der  Gesammtumfang  der 
menschlichen  Stimme  umfasst  darnach  beinahe  4 Octaven.  Diese  Grenzen 
werden  aber  nicht  nur  durch  die  Fistelstimme,  sondern  auch  noch  in  vielen 
Fällen  durch  die  Bruststimme  überschritten.  Die  Töne  zwischen  bis  ha- 
ben alle  Stimmen  gemeinschaftlich,  aber  mit  sehr  verschiedener  Klangfarbe. 

Die  Bezeichnung  ist  hierbei  folgende:  cdef gah  ungestrichene  oder  kleine 
Octave  (4füssige  Octave  der  Orgel);  eic.  eingestrichene  (2füssige);  d^^ 

etc.  zweigestrichene  (Ifüssige)  Octave;  CD  etc.  grosse  (8füssigei  Octave;  C/  Dj 
etc.  Contraoctave  (16füssig). 


Die  Sprechstimme. 

Während  die  Töne  allein  mit  Hülfe  der  Stimmbänder  erzeugt  werden,  wir- 
ken bei  der  Erzeugung  der  Geräusche  und  Töne , aus  denen  die  Sprache  be- 
steht, auch  die  Mundtheile  mit,  in  manchen  Fällen  bei  der  flüsternden  Sprache 
sie  allein.  Die  einzelnen  Sprachgeräusche , Laute  (Buchstaben),  werden  so- 
wohl durch  die  ein-  als  ausströmende  Athemluft  erzeugt,  während  die  beweg- 
lichen Theile  der  Mundhöhle  — in  manchen  Fällen  auch  der  Nase,  die  Lippen, 
die  Zahnreihen  auf  den  Kiefern , die  Zunge , der  Gaumen  bestimmte  Stellungen 
eingenommen  haben.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  hat  die  Sprache  einen  Klang, 
sie  ist  laut,  weil  ausser  den  Mundorganen  auch  die  Kehlkopforgane,  besonders 
die  Stimmbänder  mit  zur  Lauterzeuguns  benutzt  werden.  Doch  kann  unter 
Umständen  der  Stimmapparat  ganz  unthälig  bleiben:  die  Flüstersprache  ist  bei 
weit  geöffneter  Stimmritze,  beim  Einziehen  der  Luft  möglich,  wobei  die  Stimm- 
bänder nicht  in  Schwingungen  gerathen. 

Die  einzelnen  Komponenten  der  Sprache:  die  Laute,  unterscheiden  sich 
dadurch,  dass  die  einen,  die  Konsonanten,  reine,  undefinirbare  Geräusche 
sind,  während  die  anderen,  die  Vokale,  den  Charakter  von  Klängen  haben. 
Letztere  werden  bei  der  Flüstersprache  in  der  Mundhöhle  selbst  producirt,  l)ei 
der  lauten  Sprache  mischen  sich  ihnen  noch  in  den  Stimmw^erkzeugen  hervor- 
gebrachte bei.  Doch  üben  auch  hierbei  die  eigentlichen  Sprachwerkzeuge  den 
bestimmenden  Einfluss  aus,  sie  charakterisiren  den  Laut ; es  können  alle  Vokale 
in  demselben  Ton,  jeder  in  den  verschiedensten  Tönen,  gesprochen  und  gesun- 
gen werden,  ohne  dass  sie  ihre  Erkenntlichkeit  einbüssen. 

Das  menschliche  Stimmorgan  unterscheidet  sich  von  den  gewöhnlichen 
Zungenpfeifen  vor  Allem  darin , dass  ihm  ein  in  seiner  Gestalt  veränderliclnis 
Ansatzrohr , Resonanzrohr  angefügt  ist , die  Mundhöhle , welche  je  nach  der 
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Form,  die  sie  annimmt,  einzelne  Töne  des  Instrumentes  verstärkt  oder  schwächt. 
Donders  fand,  dass  der  Mund  durch  Veränderung  in  der  Stellung  der  Mund-  < 
theile  für  die  verschiedenen  Vokale  verschieden  abgestimmt  sei  (cf.  unten). 

In  der  F 1 liste r spräche  werden  die  Vokale  dadurch  erzeugt,  dass  die  in  verschiedene 
Gestalt  gebrachte  Mundhöhle  durch  den  In-  oder  Exspirationsluftstrom  angeblasen  wird.  Die 
dadurch  erzeugten  Geräusche  lassen  eine  bestimmte  Tonhöhe  erkennen  (Donders,  Willis), 
die  bei  verschiedenen  Personen  auffallend  gleich  bleibt.  Nach  der  Methode  von  Helmholtz 
können  diese  Töne,  die  Ei  gen  töne  der  Mundhöhle  je  nach  der  verschiedenen  Stellung 
der  Mundtheile  durch  Mittönen  gefunden  werden , indem  man  angeschlagene  Stimmgabeln  I 
vor  den  Mund  hält,  der  zur  Aussprache  eines  Vokales  gestellt  ist.  Trifft  man  die  Stimmgabel,  I 
deren  Grundton  mit  dem  Tone  der  Mundhöhle  in  ihrer  bestimmten  Stellung  identisch  ist,  ii 
so  wird  ihr  Ton,  verstärkt  durch  die  Resonanz  des  Mundes,  hörbar. 

Die  Vokale.  Nach  Helmholtz’  Definition  sind  die  Vokale  der  menschlichen  Stimme  Töne  | 
membranöser  Zungen,  der  Stimmbänder , deren  Ansatzrohr,  die  Mundhöhle,  verschie-  •• 
dene  Weite,  Länge  und  Stimmung  erhalten  kann,  so  dass  dadurch  bald  dieser,  bald  jener  ■ 
Theilton  des  Klanges  verstärkt  wird.  Mit  Hülfe  der  Resonanzröhren  kann  man  in  tiefen,  kräftig  | 
gesungenen  Bassnoten  bei  den  helleren  Vokalen  sehr  hohe  Obertöne  (bis  zum  6.)  erkennen,  i 
ziemlich  regelmässig  findet  man  die  ersten  6 — 8 Obertöne,  aber  vön  wechselnder  Stärke.  Bei  j 
scharfen  und  hellen  Stimmen  ist  die  Stärke  der  Obertöne , namentlich  der  hohen  , grösser,  als  | 
bei  weichen  und  dumpfen.  Scharfe  Töne  scheinen  dadurch  zu  entstehen , dass  die  Stimm-  h 
bänder  nicht  glatt  und  gerade  genug  sind,  um  sich,  ohne  an' einander  zu  stossen , zu  einer  f 
geradlinigen  Spalte  Zusammenlegen  zu  können.  Mit  dem  Kehlköpfspiegel  sieht  man  dagegen  ■ 
normal-schwingende  Stimmbänder  mit  einer  auffallenden  Genauigkeit  schliessen.  Bei  den  ? 
Klängen  anderer  Zungenwerke,  also  wohl  auch  bei  denen  des  Kehlkopfes,  nehmen  ohne  Re-  'i 
sonanz  die  Obertöne  ihrer  Stärke  nach  continuirlich  ab.  Bei  den  Vökalen , welche  mit  trich-  'I 
terförmig  weit  geöffneter  Mundhöhle  gesprochen  werden,  bei  dem  scharfen  A oder  A,  ver-  i 
halten  sich  die  Obertöne  dieser  Annahme  ziemlich  entsprechend.  Je  mehr  aber  die  Mund- 
höhle  verengt  wird,  entweder  durch  die  Lippen  oder  die  Zunge,  desto  entschiedener  kommt  j 
ihre  Resonanz  für  Töne  von  ganz  bestimmter  Höhe  zum  Vorschein  , und  desto  mehr  verstärkt  1 1 
sie  in  dem  Klang  der  Stimmbänder  gewisse  Obertöne. 

Festgehalten  muss  werden,  dass  bei  jedem  beliebigen,  zur  Klangerzeugung  verwend- 
baren Spannungsgrad  der  Stimmbänder  an  dem  sich  gleichbleibenden  Klange  derselben  der  \r, 
Charakter  der  verschiedenen  Vokale  durch  Veränderung  in  der  Resonanz  des  Ansatzrohres  ■ 
ertheilt  werden  kann.  Derselbe  Grundton,  dieselben  Obertöne  werden  dabei  von  dem 
menschlichen  Zungenwerke  selbst  bervorgebracht,  die  Verschiedenheit  des  Klanges  der  auf  • 
dieselbe  Note  gesungenen  oder  gesprochenen  Vokale  rührt  nur  daher,  dass  in  den  verschie-  i 
denen  Fällen  verschiedene  Partialtöne  des  Klanges  vön  der  Resöiianz  des  Mundes  verstärkt  ' i 
worden  sind.  Die  Tonhöhen  stärkster  Resonanz  der  Mundhöhle  hängen  nur  von  dem  Vokale  1 1 
ab,  für  dessen  Bildung  man  die  Mundtheile  eingestellt  hat.  Sie  wechseln  bei  kleinen,  den  ii 
Dialekten  entsprechenden  Abänderungen  in  der  Klangfarbe  des  Vokales  sehr  bedeutend.  Da-  I 
gegen  findet  man  im  Allgemeinen  dieselbe  Resonanz  bei  Männern,  Frauen  und  Kindern.  Was  ' 
der  weiblichen  und  kindlichen  Mundhöhle  an  Geräumigkeit  abgeht,  wird  durch  engeren  Ver-  i»' 
Schluss  der  Oeffnungen  ersetzt. 

Die  Vokale  zerfallen  in  drei  Reihen  nach  der  Stellung  der  Mundtheile , welche  du  Bois-  i ■ 
Reymond,  der  Aeltere,  folgendermassen  zusammenstellt,  indem  der  Vokal  a den  gemeinsamen 
Ausgang.spunkt  für  alle  drei  Reihen  bildet; 
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Dem  Vokale  A entspricht  eine  sich  vom  Kehlkopf  ab  ziemlich  gleichmässig  trichterförmig 
erweiternde  Gestalt  der  Mundhöhle.  Bei  0 und  U wird  die  Mundhöhle  mittelst  der  Lippen 
verengt,  so  dass  die  Mundhöhle  bei  U vorne  am  engsten  ist , während  sie  durch  Herabziehen 
der  Zunge  in  ihrer  Mitte  möglichst  erweitert  wird,  im  Ganzen  also  die  Gestalt  einer  Flasche 
ohne  Hals  erhält,  deren  Oeffnung , der  Mund,  ziemlich  eng  ist.  Die  Tonhöhe  solcher 
Flaschenräume , die  (meist)  nur  einen  Eigenton  mit  starker  Resonanz  erkennen  lassen , wird 
um  so  tiefer,  je  weiter  die  Hohlräume  und  je  enger  ihre  Mündung  ist.  Bei  entspricht  der 
Mund-Eigenton  dem  ungestrichenen  f.  Führt  man  das  U in  0 über,  so  steigt  die  Resonanz 
allmälig  bis  auf  öL  Führt  man  die  Mundhöhle  aus  der  O-Stellung  allmälig  durch  die  zwischen 
A und  0 liegenden  Mittellaute  in  das  reine  norddeutsche  A über,  so  steigt  allmählich  die  Re- 
sonanz um  eine  Oclave  bis  auf  Die  zweite  von  .1  ausgehende  Reihe  von  Vokalen  A,  E,  I 
zeigen  noch  einen  zweiten  Eigenton.  Die  Lippen  werden  so  weit  zurückgezogen , dass  sie 
den  Luftstrom  nicht  mehr  beengen , dagegen  tritt  eine  neue  Verengerung  auf  zwischen  dem 
vorderen  Theil  der  Zunge  und  dem  harten  Gaumen , während  der  Raum  unmittelbar  über 
dem  Kehlkopf  sich  durch  Einziehen  der  Zungenwurzel  erweitert,  wobei  gleichzeitig  der  Kehl- 
kopf emporsteigt.  Die  Form  der  Mundhöhle  nähert  sich  dadurch  der  Form  einer  Flasche  mit 
engem  Halse.  Derartige  Flaschen  haben  zwei  deutliche  Eigentöne , der  eine  ist  der  des 
Halses,  der  andere  der  des  Flaschenraumes.  Bei  den  letztgenannten  Vökalen  finden  wir 
dem  entsprechend  einen  höheren  und  einen  tieferen  Resonanztön.  Die  höheren  Töne 
setzen  die  aufsteigende  Reihe  von  Eigentönen  der  Vokale  U,  0,  A fort,  dem  Ton  A entspricht 

bis  E und  / {mittelst  des  Luftgeräusches  bestimmt)  Schwerer  sind  die  tie- 

feren , den  hinteren  Abtheilungen  der  Mundhöhle  angehörenden  Eigentöne  zu  bestimmen. 
A entspricht  E fi,  /(wie  bei  f.  Bei  der  dritten  Vökalreibe , welche  durch  0 nach  Ü 
übergeht,  bleibt  die  Zungenstellung  die  gleiche,  wie  für  die  vorstehende  Reihe.  Für  Ü ist 
die  Stellung  wie  für  einen  zwischen  E und  I gelegenen  Vokal , bei  Ö die  Stellung  für  E , aber 
ein  wenig  nach  Ä gezogen.  Ausser  der  Verengerung  zwischen  Zunge  und  Gaumen  verengern 
sich  aber  auch  die  Lippen  wieder,  so  dass  sie  sich  zu  einer  Art  Röhre  formiren,  die  eine  vor- 
dere Verlängerung  der  zwischen  Zunge  und  Gaumen  liegenden  Röhre  bildet.  Die  Mundhöhle 
stellt  also  Flaschen  mit  noch  längerem  Halse  dar,  als  bei  der  zweiten  Vokalreihe.  Die 
Tonhöhe  des  höheren,  dem  Flaschenhals  angehörenden  Eigen tons  wird  dadurch  etwa  um  eine 
Quart  vertieft,  für  Ö cism,  für  V gm — Die  schwerer  zu  bestimmenden  tieferen  Eigen- 
töne sind  für  Ö wie  für  E fi,  für  Ü wie  für  I f. 

Der  Zugang  zu  den  Cheanen  muss  dem  Luftstrome  bei  der  Bildung  der  Vokale  versperrt 
sein,  sie  nehmen  sonst  einen  näselnden  Charakter  an.  Der  Verschluss  geschieht  durch 
Hebung  des  Gaumensegels,  welche  die  Choanen  verschliesst.  Am  w'enigsten  vollständig 
geschieht  dies  bei  A,  dann  folgt  E,  0,  U,  /. 

Aus  dem  Gesagten  ergibt  sich,  warum  die  Vokale  am  charakteristischsten  auf  die  Noten 
gesungen  werden  können , die  einen  Oberton  haben  , welcher  mit  dem  specifischen  Eigenton 
desAokales  harmonisch  ist.  Die  Diphthongen  sind  Mischlaute,  rasch  hinter  einander 
gesprochene  Vokale  , also  aus  zwei  Klängen  zusammengesetzt.  Die  Mundstellung  geht  dabei 
rasch  aus  der  für  den  ersten  in  die  für  den  zweiten  Vokal  über. 

Die  Konsonanten  sind,  wie  schon  angegeben,  mehr  oder  weniger  reine  Geräusche.  Ihre 
Erzeugung  ist  analog  der  der  flüsternd  gesprochenen  Vokale  unabhängig  von  dem  Kehlkopfe 
und  erfolgt  dadurch,  dass  der  zum  Sprechen  verw'endete  Luftstrom  die  verschiedenen  Rachen- 
und  Mundtheile , bei  verschiedenen  Mundstellungen  in  nicht  tönende  Schw  ingungen  ver- 
setzt. Einige  Konsonanten,  M und  A’  durch  die  Nase  gesprochen,  sind  keine  einfachen 
Geräusche,  sondern  nur  Modificationen  des  Stimmklanges  durch  die  Eigentöne  der  mitschwin- 
genden, verschieden  gestellten  Mund-  und  Nasenhöhle.  Man  unterscheidet  Lippen-,  Zun- 
gen- und  G a um e n b u c h s t a b e n,  je  nach  dem  Ort,  an  welchem  die  Geräusche  gebildet 
"erden.  Stets  sind  die  Stellen,  an  denen  die  Buchstaben  in  der  Mundhöhle  entstehen  , ver- 
engert zu  sogenannten  »Thoren«.  Das  Lippen  t hör  für  Bildung  der  Lippenbuchstaben  ; 
f,  t>,  w,  m wird  entweder  durch  beide  Lippen  gebildet  oder  durch  die  Unterlippe  und 
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obere  Reihe  der  Schneidezähne.  Das  Zun g e n t h o r für  Bildung  der  Zungenbuchstahen  : t, 
d,  s (scharf),  ä (weich),  /,  n,  r wird  durch  die  Zungenspitze  und  den  vorderen  Theil  des  harten 
Gaumens  oder  die  Rückseite  der  oberen  Schneidezähne  gebildet.  Zungenwurzel  und  weicher 
Gaumen  bilden  das  Gaumenthor  für  die  Gaumenbuchstaben:  k,  g,  ch,j,  r (im  Rachen  aus- 
gesprochen). Dadurch,  dass  die  vorher  geschlossenen  Thore  plötzlich  gesprengt  oder  die 
vorher  offenen  plötzlich  geschlossen  w'erden , entstehen  die  sogenannten  Explosivlaute  an 
allen  drei  Thoren : p,  t,  Ic.  Geschieht  die  Oeffnung  und  Schliessung  mehr  allmälig  , so  w er- 
den die  Laute  weicher : b,  d,  g.  Strömt  die  Luft  allmälig  durch  die  verengten  Thore , so  ent- 
stehen wieder  andere  Geräusche:  f,  v,  s (scharf),  ch.  Geschieht  Letzteres  unter  Mittönen  der  i 
Stimme,  so  entstehen  tc,  5 (weich),  l,j.  Ist  das  Thor  verschlossen  und  entweicht  der  Luft-  | 
Strom  unter  Mittönen  der  Stimme  durch  die  Nase:  M,  N\  öffnet  und  schliesst  sich  das  Thor  | 
abwechselnd  während  des  Durchströmens  der  Luft,  so  wird  das  R gebildet,  das  entweder  an  | 
dem  Zungen-  oder  Gaumenthor  entsteht,  je  nach  dem  Dialekt  oder  der  persönlichen  Sprech-  | 
gevvohnheit.  Die  zusammengesetzten  Konsonanten  entstehen  analog  den  zusammen-  I 
gesetzten  Vokalen  durch  rasche  Kombination  der  verschiedenen  Mundstellungen  , so  dass  | 
man  in  ihnen  stets  Doppelkonsonanten  bekommt.  I 

Ausser  den  Geräuschen  der  Konsonanten  können  auch  noch  eine  Reihe  anderer  in  der  ■ 
Mund-  und  Rachenhöhle  erzeugt  werden , die  aber  nicht  zur  Sprachbildung  als  Laute  benutzt  i 
werden.  Es  werden  nur  diejenigen  dazu  verwendet,  deren  Verbindung  mit  einander  leicht  f 
ist.  Jede  Sprache  enthält  eine  gewisse  Anzahl  dieser  möglichen  Laut^e , und  es  entstehen  i 
dadurch  charakteristische  Unterschiede  in  den  einzelnen  Sprachen,  dass  \ 
jede  gewisse  Klassen  dieser  Laute  oder  einzelne  derselben  vorzugsweise,  andere  sparsam  oder  i 
gar  nicht  anwendet.  Es  finden  sich  in  den  Buchstaben  analoge  Geräusche,  welche  in  der  i 
Sprache  nicht,  wohl  aber  zu  sonstigen  Bezeichnungen  von  Gefühlen,  z.  B.  Schreien,  be-  1 
nutzt  werden;  man  könnte  sie  im  Gegensatz  zu  der  erlernten  die  natürliche  Stimme  | 
nennen.  Unter  den  möglichen  Konsonanten-Geräuschen , die  zur  eigentlichen,  erlernten  ? 
Sprache  nicht  benutzt  werden,  kommen  sowohl  explosive  als  anderweitige  continuirliche  Ge-  » 
räusche  vor:  das  Schmatzen,  Gurgeln,  Räuspern,  Hemsen,  Aechzen,  Küssen,  Niesen,  Stöhnen,  i 
Schlürfen,  Schnalzen  mit  der  Zunge.  Die  Schnalzlaute  kommen  bei  den  Hottentotten  in  der  i, 
Sprache  vor,  sowie  bei  andern  afrikanischen  Völkerschaften.  Auch  sie  werden  von  uns  hier  'i 
und  da  zur  Bezeichnung  von  Gemüthsstimmungen  allein  benutzt,  analog  dem  Schrei. 

Eine  richtige  Sprache  setzt  eine  normale  Bildung  der  Mundhöhle  und  richtige  In-  i 
nervation  der  Sprachorgane  voraus.  Eine  Oeffnung  im  Gaumen  z.  B.  macht  die  Sprache  nä-  :i 
selnd,  da  nun  ein  Theil  der  Luft  auch  durch  die  Nase  entweichen  kann.  Durch  Ungewandt-  1 1 
heit  und  Unbeweglichkeit  der  Zunge  und  Störungen  der  Innervation  entsteht  das  Stammeln  I i 
und  Stottern.  Die  Bildung  richtiger  Laute  setzt  das  Vermögen  des  Hörens  voraus.  Taub-  '! 
geborene  lernen  nur  schwer  eine  Art  von  Lauten  ziemlich  roher  Art  herzorzubringen.  Bei  ! 
Taubstummen  ist  die  Stummheit  Folge  des  mangelnden  Gehöres.  Wenn  ihnen  dui-ch  viele  | 
Mühe  Articulation  gelehrt  wurde , so  bleibt  ihre  Sprache  doch  eine  Art  Geheul , da  sie  des 
Regulators  durch  das  Gehör  entbehren.  Das  Sprechen  setzt  nonnalen  Verstand  voraus,  t 
Blödsinnige  haben  keine  Sprache,  die  Laute,  die  sie  articuliren,  haben  keine  Bedeutung.  Nur 
dadurch,  dass  der,  welcher  Laute  articulirt,  einen  bestimmten  Sinn  mit  den  Worten  verbin-  i 
det,  eine  bestimmte  Bedeutung  in  die  Reihenfolge  der  Worte  legt , werden  die  Laute  zur  : 
Sprache.  Ein  Vogel  kann  Worte  aussprechen  , aber  er'  spricht  nicht.  Die  Sprechwerkzeuge  i ' 
stehen  in  ganz  eigenthümlichen  Beziehungen  zu  dem  Seelenorgane;  es  können  die  Bewegun-  i : 
gen  der  Zunge  nach  Hirnverletzungen  noch  vorhanden  sein,  so  dass  das  Schlucken  möglich  i : 
bleibt,  während  das  Vermögen  zu  sprechen  verloren  ist:  Aphasie  (cf.  bei  Gehirn). 

Zur  Entwickelungsgeschichte.  — Die  Fähigkeit,  Stimme  zu  bilden,  ist  eine  nach  den  : 
verschiedenen  Altern  verschiedene.  Im  Fötus  und  neugeborenen  Kinde  ist  der  Kehlkopf  ver- 
hältnissmässig  sehr  klein  , der  Schildknorpel  ist  noch  rund  und  macht  keinen  Vorsprung  am  . 
Halse.  Es  sticht  diese  geringe  Entwickelung  sehr  ah  gegen  die  verhältnissmässig  starke, 
welche  ein  Theil  der  Es.swerkzeuge : das  Zungenbein,  die  Zunge  .schon  erkennen  lassen.  Da 
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der  Schildnorpel  noch  wenig  ausgehildet  ist,  so  sind  die  Stimmbänder  noch  sehr  kurz,  die 
Knorpel  selbst  sind  noch  sehr  biegsam.  Erst  mit  Eintritt  d e r G es  c h 1 e c h t sr  e if  e ver- 
ändert sich  die  Gestalt  und  Grösse  des  Kehlkopfs  wesentlich.  Die  Entwickelung  der  Ge- 
schlechtstheile  veranlasst  eine  Ernährungszunahme  in  mehreren  Organen , so  auch  in  dem 
Kehlkopf,  seine  Dimensionen  nehmen  plötzlich  zu.  Es  entsteht  dadurch  eine  Veränderung  in 
der  Stimmlage,  da  sich  die  Stimmbänder  nicht  unbedeutend  verlängern:  der  Stimm- 
wechsel. Die  A 1 1 - oder  S op  r a n s t i m m e des  Knaben  verwandelt  sich  in  den  männlichen 
Bass  oder  Tenor.  Auch  bei  Mädchen  findet  sich  ein  analoger  Vorgang , doch  von  etwas 
geringerer  Bedeutung.  Bei  Kastraten,  welche  vor  der  Geschlechlsentwickelung  entmannt 
wurden,  tritt  der  Stimmwechsel  nicht  ein,  die  Stimme  bleibt  dann  hoch,  ja  selbst  höher,  als 
der  Sopran  der  Frauen.  Die  Aussprache  der  Kinder  ist  von  der  der  Erwachsenen  sehr  ver- 
schieden , der  Grund  dafür  liegt  in  der  Verschiedenheit  der  Sprachorgane.  Die  Zähne  sind 
klein,  oder  fehlen  noch  theihveise  oder  ganz ; die  Zunge  ist  verhältnissmässig  gross,  die  Lippen 
länger  als  nöthig  wäre,  die  geschlossenen  Kinnladen  zu  bedecken,  die  Nasenhöhlen  sind  noch 
nicht  vollkommen  entwickelt.  Aehnliche  Veränderungen;  Mangel  der  Zähne,  Länge  der 
Lippen  finden  sich  auch  im  Greisenalter  wieder  ein , die  das  Sprechen  erschweren , so  dass 
die  Sprache  des  Greises  sich  wieder  der  kindlichen  nähert.  Die  allgemeine  Muskelschwäche 
des  Greises  zeigt  sich  auch  bei  der  Lautbildung  und  Sprache.  Die  Stimme  ist  schwach, 
zitternd,  gebrochen,  ebenso  der  Gesang,  es  fehlt  den  Muskeln  an  Kraft,  langdauernde  Con- 
tractionen  auszuführen. 

Beobachtungsmethoden.  — Kehlkopfspiegel.  — Zur  Beobachtung  der  Thätigkeit 
der  lebenden  Stimmbänder  bei  der  Stimmbildung  dient  der  Kehlkopfspiegel  (Garzia, 
CzEUMAK,  Türck  U.V.A.).  El’  besieht  aus  einem  kleinen,  an  einem  Griffe  befestigten  Metallspiegel, 
den  man,  um  das  Beschlagen  durch  die  Athemfeuchtigkeit  zu  verhüten,  erwärmt  in  den  Mund 
einführt  und  dort  direct  über  dem  Kehlkopfeingang  unter  einem  Winkel  von  450  festhält.  Der 
Beobachter  macht  sein  Auge  gleichsam  zum  Ausgangspunkt  concentrirten  Lichtes , indem  er 
durch  einen  central  durchbohrten  Spiegel,  der  das  Licht  einer  hellen  Lampe  in  den  weit  ge- 
öffneten Mund  des  Beobachteten  und  auf  den  dort  befindlichen  Kehlkopfspiegel  w irft , das 
Bild  der  Stimmbänder  in  letzterem  beleuchtet.  Der  Beobachtete  hat  dabei  die  Zunge  mög- 
lichst weit  aus  dem  Munde  herauszustecken.  Die  grundlegenden  Beobachtungen  über  die 
Wirkung  der  Stimmbänder  wurden  von  J.  Müller  theils  an  Modellen,  theils  an  Thieren  ver- 
mittelst Vivisectionen , oder  an  todten  Kehlköpfen  angestellt , bei  denen  man  die  Muskelw  ir- 
kung im  Kehlkopf  durch  entsprechend  angebrachte  Fäden  (IIarless)  nachahmen  kann,  welche 
über  Rollen  laufend  durch  Gewichte  gespannt  werden.  Ein  Blasebalg  oder  der  Mund  des 
Experimentators  diente  zum  Anblasen. 

Zur  vergleichenden  Anatomie  der  Stimmwerkzeuge.  — Bei  den  Säugelhieren  ist 
der  Kehlkopf  im  Allgemeinen  dem  menschlichen  analog  gebildet,  bei  einigen  Affen  mit  beson- 
ders lauter  Stimme  kommen  noch  besondere  Resonanzorgane  hinzu.  Bei  den  anthropoi- 
den Affen;  Gorilla,  Chimpanse,  Orang-Utang,  Hylobates,  buchten  sich  die  MoRGACNLschen 
Ventrikel  zu,  oft  bis  zum  Schlüsselbein  herabreichenden,Keh  1 säe  ke  n aus,  die  zwischen  Schild- 
knorpel  und  Zungenbein,  ausserhalb  des  Kehlkopfs  liegen.  Auch  beim  Menschen  kommen 
übrigens  hier  und  da  Ausbuchtungen  der  MoRGAONi’schen  Ventrikel  vor,  welche  auch  bis 
ausserhalb  des  Kehlkopfs  reichen  können  (W.  Gruber,  Rüdinger).  Grössere  häutige  Kehlsäcke 
finden  sich  auch  bei  dem  Mandrill,  Pavian,  dem  Makaken  (Cuvier).  Am  stärksten  ist  ein  reso- 
nirender  Apparat  bei  dem  amerikanischen  Brüllaffen  Mycetes  entwickelt:  Zungenbein  und 
Schildknorpel , auch  der  Kehldeckel  sind  aufgetrieben , von  den  Ventrikeln  gehen  mehrere 
Seitensäcke  aus,  zu  denen  noch  Sacci  laryngopharyngei  kommen. — Auch  die  Stimme  der  Am- 
phibien entsteht  im  Kehlkopf,  Frösche  und  Krokodile  haben  Stimmbänder.  Bei  Pipa  gehen 
dagegen  die  Töne  der  Stimme  von  festen  schwingenden  Knorpelstäben  aus,  die  an  einem  Ende 
in  dem  grossen  Kehlkopf  befestigt  bei  dem  Anblasen  wie  angeschlagene  Stimmgabeln  oder  ' 
feste  Zungen  in  Schwingungen  gerathen  (.Mayer,  J.  Müller).  Auch  einige  Fische  haben 
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Fig.  165. 


Stimme  , ohne  dass  man  die  betreffenden  Organe  genau  kennt,  das  Anblasen  geht  hiebei  viel- 
leicht von  der  Schwimmblase  aus,  die  hierzu  reichliche  Muskeln  besitzt. 

Das  Stimmorgan  der  Vögel,  der  untere  Kehl- 
kopf, sitzt  im  Gegensatz  zu  dem  der  Sauger  an  der 
Theilungsstelle  der  Luftröhre.  Es  wird  in  den  meisten 
Fällen  schon  äusserlich  durch  die  Verschmelzung  meh- 
rerer Luftröhrenringe  zu  der  »Trommel«  angedeutet. 
Der  letzte  dieser  Ringe  bildet  vorn  und  hinten  einen 
Vorsprung,  meist  sind  beide  Vorsprünge  durch  einen 
knöchernen  Querbalken  (Leiste)  verbunden.  Dadurch 
wird  das  Ende  der  Luftröhre  in  zwei  Theile  getheilt. 
Der  Steg  geht  vorne  und  hinten  bogenförmig  nach  ab- 
wärts und  hält  eine  Schleimhautfalte,  Membrana  tym- 
paniformis  interna,  wie  in  einem  Rahmen  ausgespannt. 
Eine  andere  Schleimhautfalte,  Membrana  tympanifor- 
mis  externa , spannt  sich  meist  zwischen  dem  letzten 
Tracheal-und  dem  ersten  Bronchialring  aus,  sie  springt 
bei  Annäherung  der  Ringe  erschlafft  nach  innen  vor. 
Diese  beiden  Schleimhautfalten  fungiren  als  Stimm- 
bänder, die  Stimmritze  ist  doppelt;  bei  den  Sing- 
vögel n kommt  noch  eine  dritte  Falte,  die  sich  vom  Stege  erhebt,  hinzu.  Der  Spannungs- 
grad der  Ränder  der  Stimmmembranen,  die  Weite  der  Stimmritzen  wird  durch  eine  beson- 
dere Muskulatur  bestimmt,  bei  den  Singvögeln  durch  einen  aus  5 — 6 Muskelpaaren  gebildeten 
Singmuskelapparat  Fig.  165. 


Unterer  Kehlkopf.  Singmuskelapparat  des 
Kaben.  A von  der  Seite,  B von  vorneige- 
sehen. a—f  Muskeln  zur  Bewegung  des 
unteren  Kehlkopfes,  g Membrana 
tympaniformis. 


Neunzehntes  Capitel. 

Mechanik  und.  Chemie  der  Muskeln. 

I. 

Mechanik  der  Muskeln. 


Allgemeine  Wirkungsweise  der  Muskeln  und  ihr  Bau. 

Die  Bewegungsmöglichkeit  des  menschlichen  Organismus  ist  durch  die 
starren  Gerüsttheile  des  Skeletes  gegeben,  dessen  mechanische  Einrichtungen 
Stellungsveränderungen  der  einzelnen  Knochen  gegen  einander  erlauben  oder 
verbieten. 

Es  ist,  wie  wir  sahen,  nicht  unmöglich,  die  an  dem  menschlichen  Körper 
zur  Erscheinung  kommenden  Lokomotionen  und  Bewegungen  allein  mit  Berück- 
sichtigung der  Skeleteinrichtungen  zu  verstehen.  In  unserer  Darstellung  dieser 
Verhältnisse  (Gap.  XYIII.)  stiessen  wir  jedoch  vielfältig  auf  die  Nothwendigkeit, 
äussere  auf  das  Knochengerüst  einwirkende  Kräfte  zur  Erklärung  der  Bewegun- 
gen zu  Hülfe  nehmen  zu  müssen.  Diese  Kraftwirkungen  erzeugen  Stellungs- 
veränderungen der  Gelenke  gegen  einander,  hauptsächlich  Streck-,  Beuge-  und 
Rollbewegungen.  Wir  sahen  z.  B.  bei  dem  Mechanismus  des  Gehens  das  Fort- 
stossen  des  Rumpfes  in  einer  horizontalen  Linie  auf  ebenem  Boden  durch  die 
aktive  Wirkung  zweier  in  verschiedener  Richtung  gekrümmter  und  sich  strecken- 
der Gelenke  hervorgebracht;  das  Pendeln  des  passiven  Beines  wurde  durch 
eine  aktive  Beugung  in  den  Gelenken  und  die  damit  gegebene  Verkürzung  des 
Reines  ermöglicht. 

Die  Betrachtung  der  xMechanik  der  Bewegungen  des  menschlichen  Körpers 
lässt  uns  nach  den  die  passiven,  starren  Maschinentheile  aktiv  bewegenden 
Kräften  und  ihrer  Wirkungsweise  fragen. 

Bei  der  Zergliederung  des  Menschenleibes  stossen  wir  auf  eine  grosse  An- 
zahl massiger,  roth  gefärbter,  elastischer  Bänder,  welche,  von  mannigfacher 
Form  und  Grösse,  sich  in  sehr  verschiedenen  Richtungen  mit  den  Knochen  ver- 
bunden zeigen:  es  sind  die  Skelet muskeln,  welche  beinahe  die  Hälfte, 
etwa  45%  der  gesammten  Masse  des  Körpers  ausmachen  und  die  Mehrzahl  der 
Knochen  fast  vollkommen  in  ihre  Fleischmassen  einschliessen.  Die  Muskeln 
sind  in  erster  Linie  die  aktiv  bewegenden  Organe,  in  ihren  Eigenschaften,  in  ' 
ihrer  Anordnung  finden  wir  jene  Momente  realisirt,  welche  zu  den  ausgiebigen 
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Bewegungen,  zu  tlen  zweckmässigen  Slellungsveränderungen  der  Knochen  ge- 
gen einander  nöthig  sind,  welche  wir  im  vorstehenden  Capilel  im  Allgemei-  | 
nen  kennen  gelernt  haben.  ' 

Die  Muskeln  entfalten  ihre  Wirksamkeit,  die  eine  Bewegung  der  Maschi-  * 
nentheile  hervorruft,  dadurch,  dass  sie  unter  bestimmten  Verhältnissen  einer  i 
wesentlichen  Gestaltsveränderung,  der  Contraction,  fähig  sind,  welche  sich  r 
im  Ganzen  als  ein  Kürzer-  und  Dickerwerden  charakterisiren  lässt.  Alle  Mus-  | 
kein  sind  im  Stande,  sich  zusammenzuziehen,  zu  contrahiren,  sich  in  ihrer  Längs-  r 
richtung  zu  verkürzen , wobei  sie  in  der  Querrichtung  (Dicke)  anschwellen,  | 
während  das  Volum  etwa  dasselbe  bleibt  (nach  Valentin,  Sch.mulewitsch  u.  A.  , 
wird  es  etwas  verringert).  Dadurch,  dass  der  Muskel  abwechselnd  in  den  ver-  t- 
kürzten  und  wieder  in  den  verlängerten  (nicht  verkürzten)  Zustand  überzu-  ^ 
gehen  vermag,  können  durch  ihn  abwechselnde  Bewegungen  der  durch  Gelenke  i 
verbundenen  Skeletabschnitte  hervorgerufen  werden.  j 

Die  Anordnung  der  Muskeln  ist  stets  eine  solche,  dass  sie  nur  an  ihren  bei-  ^ 
den  Enden  — dem  Ursprung  und  Ansatz  — an  Knochen  befestigt  sind,  doch  in  | 
der  Art,  dass  sie  dabei  stets  ein,  seltener  z we i Gelenke  überspringen.  Sie  >' 
verwandeln  dadurch  die  Knochen  in  Hebel.  Die  Mehrzahl  dieser  Hebel  sind  5 
einarmige,  d.  h.  der  Angrillspunkt  des  Muskels,  der  Kraft  befindet  sich  auf  der-  f 
selben  Seite  des  Drehpunktes  wie  der  Angriffspunkt  der  Last.  Meist  liegt  der  1 
Angriffspunkt  des  Muskels  dabei  dem  Drehpunkt  des  Hebels  sehr  nahe,  so  dass  j- 
der  Muskelhebelarm  kürzer  ist  als  der  der  Last,  wodurch  für  die  Hebung  ver-  ■ 
hältnissmässig  schwerer  Lasten  ein  bedeutenderer  Kraftaufwand  nöthig  wird  1 
als  im  umgekehrten  Falle.  Die  Hebung  der  Lasten  kann  bei  dieser  Einrichtung  | 
dafür  mit  um  so  grösserer  Geschwindigkeit  ausgeführt  werden : die  Knochen  r 
werden  durch  ihre  Muskeln  in  sogenannte  Geschwindigkeitshebel  verwandelt,  JI 
die  rasche  Beweglichkeit  des  Körpers  wird  durch  diese  Art  des  Ansatzes  in  t 
hohem  Maasse  befördert. 

Im  Allgemeinen  lässt  sich  die  Wirkungsweise  der  Skeletmuskeln  auf  die  il 
Knochen  als  die  einer  linearen  Zugkraft  auffassen ; wir  können  uns  einen  band-  i< 
artigen  Muskel  reducirt  denken  auf  eine  Linie,  welche  die  Ansatzpunkte  mit  i 
einander  verbindet.  Die  Wirkung  findet  in  der  Art  statt,  dass  durch  die  Ver-  ü 
kürzung  dieser  Linie  der  A n s a t z ])  u n k t des  Muskels  an  einem  beweg-  U 
liehen  Knochenhebel,  dem  Ursprungspunkte,  der  an  einem  entweder  i-l 
absolut  festen  oder  durch  anderweitige  Einwirkungen  festzustellenden  Theile  b 
des  Skeletes  sich  findet,  genähert  wird.  1 

Die  Wirkung  der  linearen  Zugkräfte  wird  vor  Allem  durch  die  mechani-  h 
sehen  Gelenkeinrichtungen  modilicirt.  .lene  Hemmungsmechanismen,  die  wir  \t 
an  den  Gelenken  kennen  gelernt  haben,  kommen  bei  den  entsprechenden  Ge-  ^ 
lenkstellungen  zur  Wirksamkeit;  überdies  werden  sich  die  Wirkungen  auch  'i 
noch  modificiren  nach  der  Bichtung,  unter  welcher  die  Zugkraft  den  Hebel  an-  f 1 
greift.  Denken  wir  uns  ein  einfaches  Charniergelenk,  auf  welches  eine  lineare  u 
Zugkraft  einwirkt.  Das  Gelenk  lässt  Beugung  und  Streckung  in  zwei  einander  • ' 
entgegengesetzten  Bichtungen  zu,  deren  Ausgiebigkeit  durch  die  speciellen  Ge-  h 
lenkeinrichtungen  beschränkt  wird.  Die  Muskeln  laufen  zum  grossen  Theile  : 1 
den  Knochen  parallel.  Denken  wir  uns  das  Gelenk  gestreckt,  so  dass  beide  i 
beweglich  verbundenen  Knochen  in  einei’  geraden  Linie  mit  einander  liegen,  rr 
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und  lassen  nun  eine  den  Knochen  parallel  laufende  Zugkraft  in  Wirksamkeit 
treten,  so  wird  die  Gesammtkraft  nicht  eine  Stellungsveränderung  der  Knochen 
«egen  einander,  sondern  nur  eine  Zusanimenpressung  der  Gelenkenden  her- 
vorbringen können.  Lassen  wir  dagegen  die  Zugkraft  nicht  parallel  mit  den 
Knochen  verlaufen,  sondern  unter  einem  \Vinkel  auf  sie  w irken,  so  wird  unter 
Umständen  kein  Bruchtheil  derselben  zum  Zusammenpressen  der  Gelenkenden, 
sondern  die  ganze  Kraftsumme  zur  Stellungsveränderung  der  Knochen  gegen 
einander  verbraucht  werden.  Sind  bei  den  normalen  Skeletbewegungen  die 
Knochen  einmal  etwas  gegen  einander  gebeugt,  so  kommt  dieser  zweite  Fall 
mehr  und  mehr  zur  Verwirklichung;  dagegen  wird  zu  Anfang  einer  Bewegung 
aus  der  gestreckten  Lage  in  die  gebeugte  und  umgekehrt  zu  Ende  einer  Um- 
wandlung einer  Beugung  in  eine  Streckung  ein  grösserer  Theil  der  Kraft  zuin 
Zusammenpressen  der  Gelenkenden  verbraucht  werden. 

In  der  Natur  ist  der  Muskelansatz  an  den  Knochen  stets  in  der  Art  modili- 
cirt,  dass  ein  wirklich  paralleles  Angreifen  der  Zugkraft  nicht  eintreten  kann. 
Die  Muskeln  setzen  sich  entweder  an  Knochenvors[)rünge  an  oder  gehen  über 
solche  vor  ihrem  Ansatz  w^eg,  so  dass  diese  als  Bollen  wirken  und  den  Ansatz 
wesentlich  verbessern,  dadurch  wird  schon  bei  Beginn  der  Bewegung  ein  an- 
sehnlicherer Theil  der  Muskelwirkung  für  eine  Stellungsveränderung  der  im 
Gelenk  verbundenen  Knochen  verwendbar.  Muskeln , welche  so  angeordnet 
sind,  dass  bei  ihrer  gleichzeitigen  Contraction  im  betreffenden  Gelenk  keine 
Stellungsveränderung  eintritt,  nennt  man  Antagonisten. 

Die  Fleischbündel,  welche  die  Anatomie  als  Muskelindividuen  be- 
zeichnet und  gesondert  benennt,  stellen  physiologisch,  functioneil  keine  Ein- 
heiten dar,  denn  keineswegs  werden  die  Fasern  eines  anatomisch  unterschie- 
denen Muskels  immer  gleichzeitig  und  gleich  stark  in  Erregung  versetzt.  Die 
zahlreichen  in  jeden  Muskel  eintrelenden  Nerven  ermöglichen  es,  dass  sich  die 
einzelnen  Faserbündel  des  Muskels  unabhängig  von  einander  contrahiren.  Zur 
Ausführung  einer  Drehung  um  eine  bestimmte  Axe  scheinen  z.  B.  alle  jene 
Muskelfasern,  welche  ein  positives  Moment  für  die  Drehung  des  Knochens  in 
diesem  Sinn  haben,  immer  zusammen  zu  wirken,  ohne  Bücksicht  darauf,  ob  sie 
zu  Muskeln  eehören,  welche  ihrer  Gesammtzu2;richtung  nach  Antagonisten  oder 
Genossen  sind. 

Die  Bewegung  in  reinen  Gh  a r n i e r g e 1 e n k e n ist  Beugung  und  Streckung, 
Drehung  um  die  Gelenkaxc.  Auch  bei  den  Kugelgelenken  lassen  sich  die 
Stellungsveränderungen  der  im  Gelenk  verbundenen  Knochen  auf  Beuge-  und 
Streckbewegungen  zurückführen,  wenn  wir  uns  durch  den  Drehpunkt  des  Ge- 
lenkkopfes nach  den  verschiedensten  Bichtungen  lineare  Axen  gelegt  denken. 
Um  diese  Axen  lassen  sich  dann  Beugungen  und  Streckungen  ausführen,  die  in 
ihrem  Zustandekommen  sich  nicht  wesentlich  von  denen  in  Charniergelenken 
unterscheiden.  Nur  durch  die  Anzahl  der  möglichen  Axen  wird  das  Besultat 
ein  complicirteres.  Analog  igt  es  bei  allen  anderen  wahren  Gelenkformen,  die 
sich  mehr  den  Charnieren  oder  mehr  den  Kugelgelenken  anschliessen.  Die  Art 
der  Muskel  Wirkung  ist  stets  die  gleiche. 

Ihrem  gröberen  Bau  nach  l)estehen,  wie  unsere  früheren  Betrachtungen 
lehrten  S.  39),  die  Muskeln  aus  der  eigentlichen  rothen  Fleischmasse,  die  sich  , 
aus  Längs- oder  Querbündeln  zusammengesetzt  zeigt;  die  einzelnen  Fleisch- 
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hündel  werden  durch  manchmal  Fettzellen  enthaltendes  Bindegewebe  zusam- 


mengehalten 


(Fig.  166,  167) 


Fig.  166. 
(i 


Querschnitt  des  menschlichen  Biceps 
brachii.  a Die  Muskelfäden ; 6 Quer- 
schnitt eines  grösseren  Gefässes; 
c eine  Fettzelle  in  einem  grösseren 
bindegewebigen  Zwischenräume ; d 
Haargefnssdurchschnitte  in  der  dün- 
nen Bindegewehßschicht  zwischen  den 
einzelnen  Fäden ; e die  Kerne  dersel- 
ben, dem  Sarkolemma  anliegend. 


Das  Bindegewebe  ist  im  Muskel  wie  überall 

Träger  der  Blutgefässe,  de- 
ren gröbere  Verbreitung 
in  den  Muskeln  keine  charak- 
teristischen Eigenthümlich- 
keiten  zeigt.  Die  Fleischbün- 
del selbst  bestehen  mikrosko- 
pisch aus  jenen  uns  bekannten 
Muskelprimitivbündeln  oder 
Muskelschläuchen , die  in 
ihrem  zähflüssigen  Inhalt  eine 
Querstreifung  erkennen  las- 
sen (Fig.  1 68) , (Fig.  17,  S.  19). 
Auch  diese  letzten  Muskel- 
elemente , welche  vielfältig 
von  der  Länge  des  ganzen 
Muskels  sind,  manchmal  mit 
ziemlich  scharfer  Spitze  en- 
digen, ehe  sie  das  Ende  des 
Muskels  erreicht  haben,  sind 


Von  Fettzellen  durchwach- 
sener menschlicher  Muskel. 
a Muskulöse  Fäden.  & Rei- 
hen der  Fettzellen. 


in  zartes  Bindegewebe  eingekittet;  in  diesem  verzweigen  sich  die  letzten  Mus- 

Fig,  169. 


Fig. 


168. 


a 


Zwei  Muskelfäden,  vom  Proteus  1,  und  Schwein  2,  bei 
lOOfacher  Vergrösserung  (ersterer  Alkoholpräparat,  letz- 
terer mit  Essigsäure  von  0,01«lo  behandelt),  a Fleisch- 
theilchen.  h helles  Längsbindemittel.  Bei  a sind  die 
Sarcous  elements  von  einander  entfernter  und  das  Quer- 
bindemittel sichtbar,  c Kern. 


k e 1 kap  i 1 1 ar e n in  für  die  Muskeln 
typischer,  sehr  regelmässiger  Weise. 

Das  Kapillarnetz  bildet  rechteckige  Ma- 
schen, deren  längere  Seiten  der  Längs- 
axe  des  xMuskelprimitivbündeis  parallel 
laufen  (Fig.  169);  die  kürzeren,  die 
längslaufenden  Gefässchen  quer  mit 
einander  verbindenden  Kapillaren , stehen 


Kapillarge fasse  der  Muskeln,  250 mal  vergr. 
a Arterie;  h Vene;  c Kapillarnetz. 


»j 


i 

lii 


1 I 


senkrecht  auf  der  Längenaxe  der 


Primitivbündel.  So  unterscheidet  man  längs-  und  quergerichtete  Kapillaren, 
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welche  ein  reiches,  sehr  feines  Netz  von  Gefässen  darslellen,  das  von  keinem 
anderen  Kapillargeflechte  an  Regelmässigkeit  übertroffen  wird,  und  die  mikro- 
skopischen Muskelelemente  ziemlich  reichlich  mit  Blut  versorgt.  Die  Muskel- 
kapillaren gehören  zu  den  feinsten  des  ganzen  Körpers,  sie  sind  von  0,004  bis 
0,006  mm  breit. 

Mikroskopik  der  Muskelcontraction.  — Nach  Kr.\use  beruht  die  Querstreifung  des 
Muskels  auf  der  Zusammensetzung  aus  »Muskel  käs  tchen«.  Diese  Anschauung  hat  Wider- 
spruch und  Bestätigung  erfahren,  letzteres  vorzüglich  von  Mekkel,  der  seine  Beobachtungen 
an  den  Arthropoden  muskeln  auf  die  verschiedenen  physiologischen  Zustände  des  Muskels  be- 
zieht. Seine  Resultate  sind : ein  einfaches  Muskelelement  besteht  aus  einer  membranösen 
Hülle,  welche  sich  stets  gleich  bleibt,  und  einem  Inhalt,  der  seine  Lage  und  Gestalt  ändert. 
Die  Hülle  ist  röhrenförmig  und  jederseits  durch  eine  Endmembran  geschlossen.  Dieses  ge- 
schlossene kurze  Röhrchen  (Muskelkästchen  K.)  wird  durch  eine  mit  der  Seitenwand  ver- 
wachsene Mittelscheibe  in  zwei  von  einander  völlig  getrennte  Fächer  getheilt.  Jedes  dieser 
Fächer  enthält  feste  contractile  Substanz  und  Flüssigkeit.  Im  ruhenden  wie  im  contrahirten 
Zustande  liegt  immer  die  contractile  Substanz  eines  Faches  der  contractilen  Substanz  eines 
Nachbarfaches  an.  In  der  Ruhe  berühren  sich  die  beiden  contractilen  Hälften  eines  und  des- 
selben Muskelelementes , nur  durch  die  Mittelscheibe  getrennt,  während  im  thätigen 
Muskel  die  contractile  Substanz  an  beide  End  sch  eiben  rückt  und  da- 
durch in  Contact  mit  der  contractilen  Substanz  des  nächst  oberen  und 
nächst  unteren  Elementes  tritt.  Anstatt  dass  also  in  der  Ruhe  das  Muskelelement 
(Muskelkästchen  K.)  in  seiner  Mitte  einen  ganzen  Querstreifen  enthält,  zeigt  es  in  der  Thätig- 
keitje  einen  halben  an  beiden  Enden.  Dieser  Platzwechsel  geschieht  durch  Vermittelung 
eines  Zwischenstadiums,  in  welchem  die  sonst  so  scharfe  Trennung  zwischen  flüssigem  und 
festem  Inhalt  aufgehoben  ist  und  eine  innige  Mengung  der  beiden  Substanzen  stattfindet 
(Merkel).  Zu  analogen  Anschauungen  über  den  Bau  des  Muskels  kam  Floegel.  Doenitz  hält 
dagegen  die  Fibrille  für  das  primitive  Musketelement  und  analog  Wagner  und  Krumnach. 
Letzterer  erklärt  mit  Kölliker  als  Structurelement  des  quergestreiften  Muskels:  das  Mus- 
kelsä ule  hen,  columna  muscularis  (Kölliker).  Dieses  besteht  aus  einerhellen  glänzenden 
Grundsubstanz , in  welclier  in  bestimmten  Zwischenräumen  matte,  prismatische,  doppelt- 
brechende Körper,  die  sarcous  elements,  Fleischtheilchen  enthalten  sind.  Zwischen  den  Mus- 
kelsäulchen  ist  eine  Kittsubstanz.  Eine  grosse  Anzahl  von  Muskelsäulchen  bilden  das  Muskel- 
primitivbündel, das  von  einem  Sarkolemm  umgeben  ist. 

Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  Leipzig  kommen  von  D.  Newman  ganz  abwei- 
chende Angaben.  Die  auf  — 3^  C.  abgekühlte,  gefrorene,  aber  noch  lebende,  vollkommen 
ruhende  Primitivfaser  zeigt  keine  Querstreifung,  diese  tritt  auf,  wenn  sie  beim  Aufthauen 
durch  Wechselströme  gereizt  wird.  Die  Querstreifung  beruht  auf  Ausscheidung  einer 
fettigen  doppeltbrechenden  Substanz,  welche  in  der  Milte  jedes  »Muskelkästchens«  eine  zusam- 
menhängende, in  die  Quere  sich  ausdehnende  Schicht  bildet. 

Die  Muskeln  selbst  laufen  an  ihren  beiden  Enden  in  die  Sehnen  und 
Fa  seien  aus,  mit  denen  sie  vom  Knochen  entspringen  und  sich  an  ihn  an- 
setzen. Sehnen  und  Fascien  bestehen  aus  festem,  elastischem  Bindegewebe. 
Mikroskopisch  unterscheidet  man  an  den  Sehnen  im  Zusammenhang  mit  ihrer 
Bildungsgeschichte  : S e h n e n b ü n d e 1 , primäre,  sekundäre  und  tertiäre.  Die 
primären  Bündel  werden  in  der  Sehne  durch  lockeres  Bindegew  ebe  zu- 
sammengehalten, in  welchem  elastische  Fasern  Vorkommen,  und  w-orin  die 
Blutgefässe,  Lymphgefässe  und  Nerven  der  Sehne  verlaufen;  es  ist  das  Ernäh- 
rungsorgan der  Sehne:  Per  i t e n d i n e u m (Kollmann),  von  analoger  Bedeu- 
tung für  die  Sehne  w ie  das  Periost  für  den  Knochen , das  Perichondrium  für 
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den  Knorpel  (cf. ,S.  24,  34).  Die  MuskelpriinitivschUiuche  endigen  am  Sehnen- 
ansatz , das  Bindegewebe  zwischen  den  Muskellmndeln , das  Perimysium  steht 
in  directer  Verbindung  mit  der  Seime  (Fig.  170).  Nach  C.  May’s  Beobachtun- 
gen (an  den  Fingersehnen  tles  Frosches)  finden  sich  im  Innern  der  Sehnenbün- 
del keine  Blut-  und  L y m p h g e f ä ss  e , der  Saftestrom  folgt  einem  System 
von  Lücken  zwischen  den- Fibrillen  und  Fibrillenbündeln:  inter-  und  intra- 
fasciculäre  Saftbahnen.  Golgi  gibt  zweierlei  Endigungen  von  Nerven 
in  den  Sehnen  an. 


Im  mechanischen  Sinne  sind  Sehnen  und  Fascien  zähe,  wenig  dehnbare 
Stränge,  welche  den  breiten  und  dicken  Querschnitt  des  eigentlichen,  fleischigen 
Muskels  auf  einen  weit  kleineren  zurückführen,  wodurch  es  möglich  wird,  sehr 
voluminöse  Muskelmassen  in  ihrer  Wirkung  auf  sehr  kleine  Ansatzstellen  zu 


Fig.  i70. 


Behandlung  mit  Kalilauge. 
Der  eine  noch  in  Verbindung 
mit  dem  Sehnenbündel  (c) 
der  andere  von  demselben  {d) 
abgelöst. 


Zugleich  übertragen  sie , wenn  sie  eine 


Länge 


besitzen , wie  bei  den  die  Hand  » 


beschränken, 
bedeutendere 

und  den  Fuss  bewegenden  Muskeln , die  Muskelzüge 
auf  entferntere  Punkte.  Durch  ihr  geringes  Volumen 
sind  sie  besonders  da  verwendet , wo  es  wie  bei  den 
Fingern  nothwendig  war,  die  Skeletgrundlage  der  Glie- 
der nicht  durch  Muskelmassen  zu  umhüllen,  um  den  Or- 
ganen eine  geringe,  ihre  Beweglichkeit  möglichst  wenig 
beschränkende  Dickenausdehnung  zu  geben.  Dadurch, 
dass  sie  vor  ihrem  Ansatz  über  Knochenrollen  und  ähn- 
lich wirkende  Vorsprünge  hingehen,  modificiren  resp. 
verbessern  sie  in  der  oben  erwähnten  Weise  die  pri- 
märe Zugrichtung  der  Muskeln.  Ihre  Zugrichtung  wird 
noch  überdies  bestimmt  durch  die  festen  Sehnen- 
scheiden, durch  weiche  sie  hindurchtaufen,  die  ihnen 
eine  unveränderliche  Lage  anweisen, 
den  Scheiden  wird  durch  deren  inneren 


Bl 


Die  Bewegung  in 


I 


Svnovialüber-  H 


zug , durch  die  zähe  Flüssigkeit,  welche  die  Wände 


glatt  und  schlüpfrig  erhält,  der  Gelenkschmiere  analog, 
ohne  starke  Reibung  ermöglicht.  Im  Gegensatz  zu  den 
Seimen  übertragen  die  breiten  Fascien  die  Muskelwir- 
kung auf  breite  Flächen.  Theilweise  dienen  sie  auch  zur  Vervielfältigung  der 
Ansatzpunkte  der  xMuskeln. 


‘1 


fl 

u 


Die  Sehnen  sind  so  wenig  dehnbar,  dass  sie  in  dieser  Beziehung  im  Ge-  ii 
gensatze  zu  den  Muskeln  noch  zu  den  starren  Maschinentheilen,  an  welchen  die!) 
Zugkraft  der  Muskeln  angreift,  gezählt  werden  müssen.  Sie  vermitteln  es  mit,  (ti 
dass  die  Muskelkraft,  welche  überall  in  gleicher  Weise  in  Wirksamkeit  tritt,  in  ,J 
zweckentsprechender  Art  verwendet  werden  kann.  Sie  sind  in  dieser  Be-Jll 
Ziehung  den  Uebertragungsbändern  und  Seilen  analog,  mit  deren  Hülfe  die) 
.Mechanik  die  rohe  Kraft  ihrer  Dampfmaschinen  z.  B.  auf  entferntere  Plätzeijl 
überträüt,  wodurch  es  ihr  möglich  wird,  dieselbe  Kraft  zur  Bewegung  der  ver-i/ 
.schiedenartigsten  Maschinen  zu  verwenden. 

Die  mechanischen  Grundbedingungen,  auf  welchen  diel 
Leistungen  der  Muskeln  beruhen,  sind  vor  Allem  zwei : 


Die  Elasticität  und  Dehnbarkeit  der  rulienden  Muskeln. 
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Die  a k t i ve  Beweglichkeit  des  Muskels,  sein  C on  t ra  c t i o ii  s v e r mögen; 

die  passive  Beweglichkeit  desselben,  seine  K 1 a s t i c i t ä t. 

Die  Elasticität  und  Dehnbarkeit  der  rnlienden  Muskeln. 

Da  die  Knochen  ziemlich  allseitig  von  Muskeln  umgeben  sind,  so  würde, 
vorausgesetzt,  dass  die  Muskeln  im  ruhenden  Zustande  nicht  dehnbar  wären, 
keine  Bewegung  stattfinden  können.  Es  ist  die  Grundbedingung  für  die  Aus- 
führung von  Bewegungsefrecten  von  Seiten  eines  aus  der  Zahl  der  ein  Gelenk 
umlagernden  Muskeln , dass  die  übrigen  ruhenden  Muskeln  dehnbar  seien , um 
sich  der  Veränderung  der  Stellung  der  Knochen  gegen  einander  anzupassen. 

Die  Muskeln  sind  nicht  nur  in  hohem  Maasse  dehnbar,  sondern  auch  sehr 
vollkommen  elastisch  (E.  Weber).  Wenn  man  an  einen  lebensfrischen,  ausge- 
schnittenen , längsfasrigen  Muskel  ein  Gewicht  anhängt , so  dehnt  er  sich  be- 
trächtlich aus,  kehrt  aber  nach  dem  Aufhören  der  Wirkung  der  dehnenden 
Kraft  wieder  vollkommen  zu  seiner  ursprünglichen  Länge  zurück. 

Es  leuchtet  ein , dass  mit  der  Elasticität  des  Muskels  eine  bedeutende  Ar- 
beitsersparung im  Organismus  gegeben  ist.  Bei  der  aktiven  Bewegung  der 
Muskeln  werden  ihre  Antagonisten  entsprechend  gedehnt.  Die  Rückführung 
der  bewegten  Knochen  in  ihre  Ruhelage  erfordert  der  Elasticität  der  Muskeln 
wegen  keinen  aktiven  Kräfteaufwand ; es  genügt  neben  der  Wirkung  der 
Schwere  die  elastische  Wirkung  des  gedehnten  Muskels,  die  ihn  zwingt,  seine 
natürliche  Länge  wieder  anzunehmen,  sobald  der  dehnende  Zug  nachlässt. 

Die  Wirkung  eines  dehnenden  Zuges  auf  den  Muskel,  z.  B.  das  Anhängen 
von  Gewichten  an  einen  ausgeschnittenen  Muskel  ist  der  Zeit  nach  verschieden. 
Sowie  der  Muskel  belastet  wird  , dehnt  er  sich  rasch  sehr  bedeutend  aus , aber 
erst  nach  und  nach  nimmt  er  die  vollkommene  Verlängerung  an,  die  der  ange- 
wendeten Zugkraft  entspricht.  Man  kann  sonach  eine  starke  Anfangs  de  h - 
nung  und  eine  weit  geringere  Schlussdehnung  unterscheiden.  Analog  ist 
die  Wirkung  der  elastischen  Kräfte,  welche  den  Muskel  nach  dem  Nachlassen 
des  Zuges  wieder  zu  seiner  natürlichen  Länge  zurückbringen.  Der  Muskel  ver- 
kürzt sich  zuerst  sehr  rasch  und  dann  sehr  allmälig , so  dass  er  erst  nach  Ver- 
lauf einer  längeren  Zeit  seine  Verkürzung  vollendet  hat.  Aehnlich  verhalten 
sich  alle  organischen  Körper,  z.  B.  Seidenfäden.  Wie  bei  diesen  nimmt  die 
Dehnbarkeit  des  Muskels  ab,  wenn  er  schon  eine  Ausdehnunc:  erlitten  hat.  Das 
doppelte  oder  dreifache  etc.  Gewicht  dehnt  ihn  nicht  um  die  doppelte  oder  drei- 
fache etc.  Länge.  Ein  gleiches  Gewicht  bringt  eine  um  so  geringere  Dehnung 
hervor,  je  mehr  der  Muskel  bereits  gedehnt  ist.  Leber  ein  besfimmtes  Ma.xi- 
nium  ist  der  Muskel  nicht  mehr  dehnl)ar,  er  zerreisst  dann  endlich,  wenn  der 
Zug  noch  bedeutender  gesteigert  wird.  Er  verhält  sich  hierin  qualitativ 
wie  die  elastischen  Bandapparate  der  Gelenke,  welche,  nachdem  sie  eine  Deh- 
nung bis  zu  einem  gewissen  Grad  erlitten  haben,  nun  sich  jeder  weiteren  Aus- 
dehnung starr  widersetzen ; quantitativ  ist  die  Ausdehnbarkeit  des  Muskels 
eine  weit  grössere,  als  die  der  Bänder,  Sehnen  und  Kapselmembranen. 

Bedeutsamer  als  die  eben  besprochenen  Verhältnisse  ist  die  mechanische 
Einrichtung , durch  welche  die  eigene  Elasticität  des  Muskels  zur  Arbeitserspa- 
i'ung  bei  seiner  Contraction  verwendet  wird.  Die  Muskeln  sind  im  leben- 
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den  Körper  so  an  ihre  Knochen  befestigt,  dass  sie  dadurch 
etwas  Uber  ihre  natürliche  Länge  gedehnt  werden;  so  kommt  | 
es , dass  sie  bei  dem  Lostrennen  von  ihren  Ansatzpunkten  etwas  zurückschnel- 
len , dass  die  Muskelwunden  klaffen.  Bei  der  eintretenden  Contraction  geht 
also  keine  Kraft  und  Zeit  für  eine  Anspannung  des  Muskels  verloren , so  dass 
durch  sie  sofort  Bewegungen  in  den  betreffenden  Knochen  eingeleitet  werden 
können. 

Der  thätige  Muskel  ist  dehnbarer,  als  der  ruhende  (Weber). 

Die  Contractilität  des  Muskels.  j 

Die  Eigenschaft  der  aktiven  Contractilität  ist  es,  welche  den  Muskel  i 
zur  Arbeitsleistung  befähigt.  Der  Vorgang  wurde  oben  im  Allgemeinen  cha-  i 
rakterisirt.  Das  Kürzer-  und  Dickerwerden  des  Gesammtmuskels  lässt  sich  | 
auch  an  seinen  einzelnen  Primitivcyl indem  nachweisen.  Während  der  Buhe  t 
sind  diese  an  ausgeschnittenen  Muskeln  im  Zickzack  gebogen  oder  ge-  t 
schlängelt , reizt  man  sie  unter  dem  Mikroskop  auf  electrischem  Wege  zur  Zu-  | 
sammenziehung,  so  sieht  man  sie  sich  sehr  plötzlich  gerade  strecken  unter  Ver-  | 
minderung  ihrer  Länge  und  Yergrösserung  ihres  Querschnittes.  Ed.  Weber  | 
beobachtete , dass  dabei  die  Qiierstreifung  deutlicher  und  schärfer  erscheine  t 
und  die  Querstreifen  näher  an  einander  rücken.  Die  doppelt  brechenden  ||i 
Fleischtheilchen  (Fig.  168),  welche  nach  Brücke  aus  Disdiaklasten,  ( 
doppeltbi’echenden  Körperchen  kleinster  Grösse  zusammengesetzt  sind,  scheinen  ! 
kürzer  und  breiter  zu  werden  (cf.  oben  S.  697).  Die  Verkürzung,  welche 
der  Muskel  dabei  erleidet,  ist  im  Maximum  um  Ye  der  Länge  des  ruhenden  ! 
(Weber). 

Durch  die  Verkürzung  wird  vom  Muskel  Arbeit  geleistet.  Denken  wir  uns  || 
einen  Muskel  ausgeschnitten  an  einem  Ende  aufgehängt,  am  anderen  mit  einem  ü 
Gewichte  belastet , so  hebt  er  durch  seine  Verkürzung  das  Gewicht  und  leistet  j 
damit  im  mechanischen  Sinne  Arbeit,  die  sich  als  Produkt  des  gehobenen  Ge-  t). 
wichtes  und  der  Hubhöhe  ausdrücken  lässt.  Wenn  p — der  Last,  h = der  ü 
Hubhöhe,  so  würde  die  Arbeit  — p h sein.  Auch  der  unbelastete  Muskel  leistet  H 
bei  dieser  Versuchsanordnung  Arbeit , indem  er  sein  eigenes  Gewicht  auf  die  1 1 
Huljhöhe  erhebt,  welche,  um  die  Gesammtarbeit  des  Muskels  bei  dem  lieben  d 
des  Gewichtes  zu  finden,  zu  p h addirt  werden  muss.  Die  Anschauung  ergibt,  d 
dass  die  Hubarbeit  des  unbelasteten  Muskels  das  Produkt  des  Muskelgewichtes  U 
mit  der  halben  Hubhöhe  ist.  Beim  Heben  grosser  Lasten  kann  das  Muskeige-  I 
wicht  gegen  diese  verschwinden  und  dann  vernachlässigt  werden. 

Jeder  Muskel  ist  aller  möglichen  Grade  der  Verkürzung  fähig  l)is  zu  einem  K 
für  jeden  individuell  nach  der  Stärke  seiner  Lebenseigenschaften  verschiedenen  i 
Maximum.  Das  Verkürzungsmaximum  schwankt  zwischen  65  und  85^0  der! 
Länge  des  ruhenden  Muskels.  Im  normalen  Körper  sind  die  Muskeln  derart  i j 
nngeheftet,  dass  keiner  bei  den  von  ihnen  l)ewirkten  Stellungsveränderungen  i ' 
der  Knochen  das  Maximum  seiner  Verkürzung  erreichen  kann;  auch  bei  der: 
durch  die  Gelenkeinrichtungen  gestatteten  grösstmöglichen  Verkürzung  beträgt  ll 
diese  immer  nur  einen  kleinen  Bruchtheil  der  natürlichen  Länge  des  Muskels,  i; 
Die  Muskeln  sind  überall  so  nahe  an  dem  Drehpunkte  der  Heljel,  die  sie  bewe-' 
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gen,  angesetzt,  dass  sie  schon  durch  eine  geringe  Verkürzung  das  Maximum 
der  Drehung,  welche  die  Einrichtung  des  Gelenkes  gestattet,  bewirken. 

Einfache  Muskelzuckung.  — Der  Muskel  vermag  durch  seine  Contraction  verhältniss- 
mässig  grosse  Widerstande  zu  überwinden,  Gewichte  bis  zu  einem  bestimmten  Gewichts- 
maximum  zu  heben.  Ueberschreitel  das  Gewicht  dieses  Maximum  , so  kann  der  Muskel  das- 
selbe gar  nicht  mehr  bewegen.  Weniger  schwere  Gewichte  vermag  er  zwar  noch  zu  heben, 
aber  auf  eine  mit  zunehmendem  Gew  ichte  abnehmende  Höhe.  Bei  einem  für  jeden  Muskel 
auszuprobirenden  Maximalgewichte  bleibt , wenn  der  Muskel  im  selben  Moment  belastet  und 
zur  Contraction  veranlasst  wird,  Alles  in  Ruhe.  Diese  Grösse  trägt  nach  Weber  den  Namen: 
absolute  M uskel kraft.  Sie  ist  dem  grössten  Querschnitt  des  Muskels  proportional.  Um 
vergleichbare  Zahlen  zu  gewinnen,  berechnet  man  sie  auf  1 Dem  Muskel.  Für  1 Dem  des 
Froschmuskels  beträgt  sie  etwa  2,8— 3,0  Kilogramm  (Rosenthal),  nach  älteren  Bestimmun- 
gen ansehnlich  weniger.  Henke  und  Knorz  fanden  die  Grösse  der  absoluten  Muskelkraft  des 
Menschen  im  Mittel  für  die  Armmuskulatur  zu  8,187  Kilogramm,  für  die  Unterschenkelmus- 
keln zu  nur  5,9  Kilogramm  für  je  1 Dem.  Als  Arbeitsmaximum  müsste  man  die  Summe 
der  Spannkräfte  bezeichnen  , welche  im  Muskel  bei  stärkster  Reizung  und  höchster  Erregbar- 
keit lebendig  werden.  Das  Arbeitsmaximiim  ist  aber  in  hohem  Maasse  von  der  Belastung  des 
Muskels  abhängig,  es  fällt  nach  Fick  grösser  aus,  wenn  während  der  Contraction  die  Belastung 
fortschreitend  vermindert  wird  , wie  das  bei  der  Muskelwirkung  an  den  Knochenhebeln  that- 
sächlich  (S.  695)  der  Fall  ist.  Für  den  Froschmuskel  berechnet  sich  nach  Fick  das  Arbeits- 
maximum zu  3,3  bis  5,8  Kilogrammmeter.  Fick  gibt  an,  dass  die  Contractionsstärke  mit  der 
Reizstärke  von  0 an  bis  zu  einem  Maximum  mit  konstanter  Geschwindigkeit  wachse  und 
von  da  an  konstant  bleibe.  Steigert  man  die  Belastung  über  das  Maass  der  absoluten  Muskel- 
kraft hinaus:  Ueberlastung,  so  entsteht  anstatt  einer  Verkürzung  des  Muskels  eine  A"er- 
längerung,  Dehnung  desselben , die  ihren  Grund  in  der  eigenthümlichen  Eigenschaft  des 
contra hirten  Muskels  besitzt,  dehnbarer  zu  sein,  als  der  ruhende  (Weber  S.  700),  weil 
durch  die  Arbeitsleistung  die  Lebenseigenschaften  des  Muskels  herabgesetzt,  ja  endlich  gänzlich 
vernichtet  werden  können.  Die  normale  Elasticität  gehört  zu  den  Lebenseigenschaften  des 
Muskels,  welche  mit  allen  anderen  durch  die  Thätigkeit  in  Folge  gewisser,  weiter  unten  zu 
beschreibender  Molekularveränderungen  (Anhäufung  ermüdender  Stoffe)  beeinträchtigt  wird. 

Die  Arbeitsleistung  des  Muskels  setzt  sich  aus  der  Arbeitsleistung  seiner  Primitivmuskel- 
schläuche zusammen ; mit  der  grösseren  Anzahl  dieser  letzteren,  welche  gleiclrsam  Einzel- 
kräfte produciren,  die  sich  zur  Gesammtleistung  des  Muskels  summiren  , wächst  cet.  par.  die 
mögliche  Arbeitsleistung  des  Muskels.  Ein  Muskel  kann  um  so  grössere  Lasten  auf  eine  be- 
stimmte Höhe  heben,  je  grösser  sein  Querschnitt  ist;  eine  bestimmte  Last  hebt  er  auf  eine  um 
so  bedeutendere  Höhe,  je  länger  er  ist.  Das  letztere  ist  direct  aus  der  Anschauung  klar.  Bei 
einem  längeren  Muskel  wird  das  Maximum  seiner  Verkürzung  einen  absolut  grösseren  Werth 
besitzen  , als  bei  einem  kürzeren.  Der  dickere  Muskel  ist  aus  einer  grösseren  Anzahl  von 
Muskelprimitivcylindern  zusammengesetzt , die  als  Einzelkräfte  wirken.  Die  Muskelleistung 
findet  statt  während  des  Ueberganges  des  Muskels  aus  seinem  verlängerten  (ruhenden) 
Zustand  in  den  verkürzten. 

Helmholtz  hat  den  Vorgang  der  Verkürzung  mit  den  schärfsten  Hülfsmitteln  einer 
Untersuchung  unterworfen.  Die  Muskeluntersuchungen  , die  w ir  bisher  genannt  haben  , sind 
an  quergestreiften  Skelet muskeln  angestellt  worden.  Ueber  die  Contraction 
der  glatten  Muskelfasern  hatte  Weber  schon  früher  Untersuchungen  angestellt, 
welche  zu  dem  Resultate  geführt  hatten,  dass  sich  die  beiden  Muskelarten  in  dieser  Beziehung, 
wie  es  schien,  sehr  verschieden  verhalten.  Lässt  man  einen  die  Muskeln  zur  Contraction  er- 
regenden Einfluss,  z.  B.  einen  electrischen  Reiz , auf  quergestreifte  Fasern  einwirken,  so 
scheint  für  das  Auge  des  Beobachters  der  Erregungszustand  des  Muskels  gleichzeitig  mit  den» 
Eintritt  der  Reizung  einzutreten  und  wieder  zu  verschwinden , so  w ie  der  Reiz  aufhört. 
Anders  sind  die  Verhältnisse  bei  glatten  Muskelfasern  , z.  B.  an  denen  des  Darmes.  Bei  die- 
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sen  wird  die  Contraction  erst  eine  merkliche  Zeit  nach  dem  Beginne  der  Reizung  wahrnehm- 
bar, steigert  sich  allmülig,  dauert  nach  dem  Aufhören  des  Reizes  fort  und  geht  allmälig 
erst  wieder  in  ErschlafTung  über.  Helmholtz  löste  die  Aufgabe,  die  scheinbar  blitzschnell  auf 
einen  momentan  eiiuvirkenden  Reiz  entstehende  und  vergehende  Muskelcontraction  der  quer- 
gestreiften Fasern , in  die  analogen  Phasen , wie  die  Contraction  der  glatten  Fasern  zu  zer- 
legen. Es  war  von  vornherein  nicht  unwahrscheinlich,  dass  sich  auch  in  dieser  Beziehung 
nur  quantitative  Verschiedenheiten  bei  den  beiden  Muskelarten  finden  würden,  da  die  Histo- 
logie keine  scharfe  Grenze  zwischen  den  beiden  Fasergattungen  findet,  und  die  glatte,  orga- 
nische Faser  durch  eine  Reihe  von  Zwischenstufen  in  die  quergestreifte,  animale  überge- 
leitet wird. 

Das  Princip  der  U n t e r su  c h u n g s m e t h o d e , welche  Helmholtz  anwendete , ist  ein- 
fach. Befestigt  man  einen  Froschmuskel , der  noch  im  Vollbesitz  seiner  Lebenseigenschaften 
ist,  an  seinem  oberen  Ende  unbeweglich,  stosst  durch  sein  unteres  Ende  einen  Stift  senkrecht 
auf  die  Längenachse  des  Muskels  und  bringt  vor  die  Spitze  des  Stiftes  eine  senkrecht  stehende, 
berusste  Glastafel,  so  dass  die  Spitze  die  Tafel  dauernd  berührt,  so  wird  bei  einer  Verkürzung 
des  Muskels  der  gehobene  Stift  eine  senkrechte  Linie  in  die  Russschicht  einritzen , deren 
Höhe  ein  Maass  für  die  eingetretene  Verkürzung  des  Muskels  abgibt.  Bew’egt  man  die  be- 
russte Glastafel,  während  der  Stift  anliegt  und  der  Muskel  in  Ruhe  ist  mit  einer  bestimmten 
Geschwindigkeit  vorbei , so  w ird  der  Muskel  vermittelst  seines  Stiftes  eine  gerade  Linie  auf 
der  Tafel  ziehen.  Contrahirt  sich  der  Muskel  während  des  Vorbeiziehens  der  Tafel,  so  wird 
er  nicht  eine  gerade  Linie,  sondern  eine  Curve  zeichnen  , deren  Vertikalhöhe  (die  Ordinalen 
der  Curve),  bezogen  auf  die  gerade  Linie,  die  der  ruhende  Muskel  gezeichnet  hatte  (die  Ab- 
scisse),  den  Verkürzungsgrössen  des  Muskels  in  den  verschiedenen  Momenten  der  Contrac- 
tionsdauer,  deren  horizontale  Ausdehnung  der  Zeit,  welche  bei  dem  Vorüberziehen  der  Tafel 
verlief,  proportional  ist.  Kennt  man  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Fläche  bewegt 
wird,  so  dass  man  angeben  kann;  die  Hälfte,  ein  Drittel  oder  irgend  ein  beliebiges  Stück 
derselben  bedarf  zu  seiner  Vorbeibewegung  am  Stifte  eine  bestimmte  Zeit,  z.  B.  0,t  Minute, 
so  ist  daraus  der  absolute  Werth  eines  beliebigen  Stückes  der  horizontalen  Abscisse  zu  be- 
rechnen. 

Bei  E.  DU  Bois-Reymond’s  Myographien  wird  wirklich  eine  berusste  Glastafel,  bei 
Helmholtz’s  Myographien  dagegen  ein  berusster  Glascylinder,  der  durch  ein  Uhrwerk  in 
gleichbleibende  Bewegung  verselzt  wird,  an  dem  Schreibstift  vorübergeführt,  der  nicht  direct, 
sondern  erst  durch  eine  Hebelübertragung  mit  dem  Muskel  in  Verbindung  steht,  welche  dafür 
sorgt,  dass  der  Schreibstift  stets  an  dem  Cylinder  schleift  und  nicht  durch  die  Contraction 
von  ihm  abgehoben  werden  kann.  Eine  weitere  sinnvolle  Einrichtung  gestattet,  den  Punkt 
am  Cylinder  genau  zu  bestimmen,  an  welchem  der  Schreibstift  angekommen  war,  als  der 
Reiz  auf  den  Muskel  wirkte,  in  Folge  dessen  die  Muskelcontraction  eintrat.  Der  benutzte 
Reiz  ist  von  verschwindend  kurzer  Dauer,  der  momentane  Oefi'nungsschlag  der  secundären 
Rolle  eines  Magnetelectromotors,  weit  unter  0,0017  Secunde  während. 

Die  Curven , welche  mit  diesem  Apparat  gezeichnet  werden , haben  im  Allgemeinen  (cf. 
auch  unten  bei  Leitung  der  Erregung  im  Nerven)  folgende  Gestalt: 


Fig.  171. 
a 


Die  Linie  A B (die  Abscisse  der  Curve)  entspricht  der  Zeit  zwischen  der  im  Moment  A 
stattfindenden  Contraction  bis  zum  Wiedereintritt  der  völligen  Ruhe  bei  B.  Die  einzelnen  .\b- 
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schnitte  der  Abscisse  betragen  etwa  0,03  — 0,04  Secunden.  Die  Curve  gibt  die  Hülio  an,  bis 
zu  welcher  in  jedem  Zeitabsclinitte  der  Muskel  sich  verkürzte,  das  Maximum  der  Verkürzung 
triirt  auf  den  Punkt  o,  bis  zu  welchem  die  Curve  rascli  ansteigt,  und  von  dem  sie  wieder  weit 
langsamer  abfällt,  um  endlich  nach  einer  Reihe  von  kleineren  Auf-  und  Abwärlsschwankungen 
in  die  Abscisse  zurückzusinken.  Die  letzteren  Curvenabschnitte,  ihre  Hebungen  und  Senkungen 
bedeuten  keine  neu  eingetretenen  schwächeren  Contractionen  , sondern  sind  Wii  kungen  der 
Elasticität  des  Muskels,  der  durch  das  Gewicht  des  Hebelapparates,  das  an  ihm  lastet,  ge- 
dehnt wird. 

Abgesehen  davon  lehrt  die  Beobachtung , dass  unserer  Voraussetzung  entsprechend  die 
Contraction  des  quergestreiften  Muskels  in  dem  kurzen  Zeitraum  des  Bruchtheiles  einer  Se- 
cunde,  in  etwa  0,8  Secunde  ganz  dieselben  Phasen  zeigt,  die  wir  an  den  glatten  Muskelfasern 
beobachten  können.  Auch  hier  vergeht  nach  der  Einwirkung  des  momentanen  Reizes  eine 
kurze  Zeit,  in  welcher  der  Muskel  noch  in  seinem  ruhenden  Zustande  verharrt,  die  Reizung 
bleibt  noch  in  ihren  Wirkungen  latent  — Zeit  der  latenten  Reizung.  Diese  latente 
Reizung  dauert  etwa  0,01  Secunde.  Erst  Jetzt  beginnt  der  Muskel  seine  Contraction  , welche 
allmälig  das  Maximum  erreicht , um  von  da  wieder  nachzulassen  und  endlich  ganz  zu  vei-- 
schwinden.  Der  Herzmuskel,  die  Muskeln  der  Schildkröte  geben  sehr  gedehnte  Zu  ckungs- 
curven,  ihre  Zuckung  läuft  sehr  langsam  ab.  Kälte  und  Ermüdung  vei'zögern  den 
Ablauf  der  Muskelzuckung  (Valentin  u.  v.  A.).  Helmholtz  bestätigte  sein  Resultat  noch  mit 
Hülfe  einer  anderen  Methode,  wobei  er  die  Zeiten  nach  der  sogenannten  PouiLLEi’schen  Me- 
thode bestimmte. 

Volkmann  gab  an , dass  der  Zuckungsvorgang  im  horizontal  liegenden  Muskel  ganz  in 
derselben  Weise  vor  sich  gehe,  wie  im  aufgehängten.  Nach  Kühne  behält  dagegen  der  Muskel, 
wenn  er  auf  Quecksilber  liegt , sonach  gar  nicht , auch  nicht  durch  sein  eigenes  Gewicht  be- 
lastet ist,  ungefähr  die  Form  der  höchsten  Verkürzung  bei. 

Tetanische  Muskelzuckung.  — Die  mitgetheilten  Thatsachen  lehren  uns , dass  der 
Vorgang  der  einfachen  Contraction  der  animalen  Muskeln  ungemein  rasch  verläuft;  es  kann 
zwar  durch  ihn  ein  Gewicht  gehoben  werden,  aber  die  Leistung,  welche  so  rasch  eintritl, 
gehl  aucli  ebenso  rasch  wieder  vorüber.  Diese  fast  blitzschnellen  Contractionen  können  es 
olTenbar  nicht  sein , mit  Hülfe  deren  der  menschliche  Körper  Lasten  hebt  und  sich  selbst  in 
gemessenem  Schritt  vorwäi'ts  bewegt.  Zu  all  diesen  Leistungen  bedarf  es  weit  länger  an- 
dauernde Contractionen  als  die  sind,  deren  Verlauf  das  Myographion  uns  aufgezeichnet  hat. 

Man  ist  im  Stande,  auch  solche  langdauernde,  tetanische  Contractionen  an  aus- 
geschnittenen Muskeln  hervorzurufen  , wie  die , mit  deren  Hülfe  der  thierische  Organismus 
arbeitet.  Lässt  man  nicht  nur  einen  rasch  vorübergehenden  Reiz  auf  den  Muskel  cinwirken, 
sondern  lässt  man  eine  Anzahl  von  Reizen  (electrische  Schläge  z.  B.)  sich  so  rasch  folgen, 
dass  die  vom  ersten  hervorgerufene  Zuckung  beim  Eintritt  des  zweiten  noch  nicht  das  Maxi- 
mum erreicht  hat,  so  setzen  sich  die  Einzelerfolge  der  Reize  zusammen,  und  es  entsteht  eine 
stärkere  und  länger  andauernde  Zuckung:  Tetanus.  Die  Wirkung  des  zweiten  Reizes  erfolgt 
dann  so  (Helmholtz),  als  ob  die  Länge,  welche  der  Muskel  unter  der  Einwirkung  des  ersten 
Reizes  bereits  erlangt  hatte,  seine  natürliche  wäre,  so  dass  er  sich  noch  um  einen  entsprechen- 
den Bruchtheil  dieser  Länge  verkürzt.  Selbstverständlich  nimmt  dieser  Verkürzungszuwachs 
für  jede  folgende  einem  folgenden  Reiz  entsprechende  Verkürzung  ab  , schliesslich  nimmt  dei' 
Muskel  eine  konstante,  dem  Tetanus  entsprechende  Form  an  , welche  durch  grössere  Dicken- 
und  geringere  Längenausdehnung  sich  von  der  Form  des  einfach  contiahirten  Muskels 
unterscheidet. 

Während  des  Tetanus  ist  der  Muskel  im  Stande , eine  gewisse  Zeit  hindurch  ein  Gewicht 
auf  einer  bestimmten  Höhe  zu  halten  oder  einen  länger  andauernden  Zug  auf  einen  Hebel- 
arm auszuüben,  so  dass  dieser  in  einer  bestimmten  Stellung,  so  lange  die  tetanische  Contrac- 
tion besteht,  verharren  kann.  Die  tetanische  Contraction  charakterisirt  sich  als  eine  Reihe 
von  Zuckungen,  du  Bois-Reymond  hat  durch  den  unten  zu  besprechenden  »secundären  < 
Tetanus«  den  Beweis  für  diese  Annahme  geliefert.  Derselbe  bemerkte  zuerst , dass  ein  vom 
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Rückenmarke  aus  tetanisirtes  Thier  (Frosch)  ein  tiefes  Geräusch  hören  lässt,  dessen  Ton 
(Schvvingungszahl)  hier  unabhängig  von  dem  Ton  der  Feder  des  electrischen  Tetanisirappa- 
rates  ist.  Dieser  Ton  beruht  auf  dem  »Muskelton  oder  Muskelgeräusch«,  welches 
tetanisirle  Muskeln  hören  lassen  (Wollaston).  Helmholtz  zeigte,  dass  die  Schwingungszahl 
des  Muskeltons  (bei  Tetanus  durch  Inductionsströme)  gleich  ist  der  Zahl  der  in  der  Secunde 
erfolgenden  Reizungen.  Der  w i 1 1 k ü r 1 i c h tetanisirte  Muskel  zeigt  einen  konstanten 
Muskelton , den  man  am  einfachsten  Nachts  bei  verstopften  Ohren  bei  der  Contraction  der 
eigenen  Kaumuskeln  hört,  der  Ton  macht  t9,5  Schwingungen  in  der  Secunde.  Darnach  ist  I 
die  Zahl  der  von  den  motorischen  Centralorganen  willkürlich  zum  Zweck  des  Tetanus  aus- 
gehenden Reizungen  19,5  in  der  Secunde  (Helmholtz).  Nach  Haughton  soll  der  erste  Herz- 
ton gleichfalls  ein  gewöhnlicher  Muskelton  sein.  Man  kann  die  Schwingungen  des  Muskels, 
die  dem  Muskellon  entsprechen,  dadurch  sichtbar  machen  , dass  man  sie  auf  eine  mitschwin- 
gende Feder  überträgt.  Kroneckeu  und  Stirling  haben  die  Unterschiede  constatirt , welche 
Ranvier  bei  dem  Tetanus  rother  und  blasser  Kaninchenmuskeln  gefunden  hat.  Der  rothe 
Muskel  bedarf  10,  der  blasse  20 — 30  Reize  in  der  Secunde,  um  in  vollkommenen  Tetanus  zu 
fallen.  Bei  22,000  Inductionswechselströmen  in  der  Sekunde  verfällt  der  Triceps  femoris  des 
Frosches  noch  in  Tetanus,  die  obere  Grenze  der  Reizfrequenz,  jenseits  welcher  kein  Tetanus 
mehr  entsteht,  liegt  sonach  noch  höher. 

Reizt  man  eine  beschränkte  Stelle  eines  Muskels  (electrisch) , so  pflanzt  sich  von  dieser 
Stelle  aus  die  Erregung  auf  die  ganze  Länge  des  Muskels  fort  (Kühne)  mit  einer  Geschwindig- 
keit von  etwa  0,8 — 1 ,2  m in  der  Secunde  nach  Aeby  und  v.  Bezold,  nach  Bernstein  3 m.  Auch 
diese  Fo  r tpfl a n z u n g der  Erregung  im  Muskel  sinkt,  wie  die  Contractionsgeschwin- 
digkeit , mit  sinkender  Temperatur.  Die  Contraction  der  gereizten  Faser  sieht  man 
unter  dem  Mikroskop  als  Welle  über  den  flüssigen  Inhalt  des  Muskelschlauchs  hinlaufen 
(Kühne). 

Bei  ausgeschnittenen  Muskeln  oder  bei  extremeren  Graden  der  Ermüdung  der  Muskeln 
durch  Ueberanstrengung  oder  durch  Krankheit  auch  am  lebenden  Individuum  (Menschen) 
bleibt  dagegen  nach  einem  lokal  angebrachten  Reiz  die  Contraction  auf  die  direct  gereizte 
Stelle  beschränkt.  Man  kann  durch  Klopfen  mit  dem  Finger,  durch  Schlag  mit  einem  Skalpell- 
stiel eine  wulstige  Hervorragung  der  Muskeln  durch  örtliche  Verkürzung  und  Verdickung 
erzeugen:  Schiff’s  idiomuskuläre  Contraction.  Auch  bei  lebensfrischen  Muskeln 
sieht  man  beim  Lebenden  auf  starke  lokale  Reizung  neben  der  Allgemeincontraction  noch 
eine  Hervorwulstung  der  direct  mechanisch  gereizten  Stelle  eintreten.  Hier  haben  wir  es  zu- 
nächst mit  einem  lokal  sehr  bedeutend  gesteigerten  Blutzufluss  zu  der  gereizten  Stelle  zu 
thun , wie  man  bei  mechanischer  Reizung  einer  beschränkten  Stelle  der  Herzoberfläche 
des  Frosches,  z.  B.  durch  Berühren  mit  einer  Pincette,  direct  anschaulich  machen  kann 
(J.  Ranke). 

Nach  E.  Weber’s  Theorie  können  wir  uns  die  mechanischen  Veränderungen,  w'elche 
der  Muskel  bei  dem  Uebergang  aus  dem  ruhenden  in  den  thätigen  Zustand  bei  einfacher 
Zuckung  erleidet , so  vorstellen , dass  dem  gereizten  Muskel  durch  den  auf  ihn  ausgeübten 
Reiz,  welcher  eine  innere  chemische  und  mechanische  Veränderung  des 
Muskels  plötzlich  herbeiführt,  durch  Veränderung  seiner  elastischen  Kräfte  eine 
eigene  natürliche  Form  zukommt,  die  sich  von  der  natürlichen  Form  des  ruhenden 
Muskels  durch  geringere  Länge  und  grössere  Dicke  auszeichnet,  gleichzeitig  ist  der  gereizte 
Muskel  weniger  elastisch  (S.  701).  Bei  dem  Uebergang  in  den  thätigen  Zustand  schnellt 
der  unbelastete  Muskel  z.  Thl.  mit  Verwendung  elastischer  Kräfte  aus  der  Form  der 
ruhenden  in  die  neue  Form  des  thätigen  Muskels , nicht  anders  als  ob  er  über  die  thätige 
Form  hinaus  bisher  gedehnt  gewesen  wäre.  Ist  der  ruhende  Muskel  durch  ein  Gewicht  ge- 
dehnt, so  zeigt  er  sich  nach  dem  Uebergang  in  die  thätige  Form  nach  seinen  neuen  Elastici- 
tätsverhältnissen  entsprechend  gedehnt,  er  verkürzt  sich  daher  weniger  als  der  unbelastet 
gereizte.  Da  sich  der  Tetanus  aus  summirten  Einzelzuckungen  zusammensetzt,  so  kann 
m.  m.  das  für  die  Einzelzuckung  Gesagte  auch  für  ihn  gelten. 
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II. 

Die  Chemie  des  Muskels  als  Bedingung  seiner  Lehenseigenscliaften. 

Der  Muskel  als  Kraft-produeirendes  Organ. 

Der  Muskel  ist  das  Kraft-producirende  Organ  für  die  mechanischen  Leistun- 
gen des  Organismus,  seine  Bestandtheile  sind  das  »Heizmaterial«  der  animalen 
Arbeitsmaschine. 

Im  Gegensatz  zu  diesem  Satze  steht  die  Meinung,  dass  die  Muskeln  wie  der 
Stempel,  Hebel  und  Räder  einer  Dampfmaschine  nur  Uebertragungsmechanis- 
men  einer  an  einem  anderen  Orte  erzeugten  Kraft  seien.  Einer  älteren  Zeit  lag 
die  Meinung  nahe,  dass  die  Kraftquelle  für  die  Muskelaktionen  in  den  Cen- 
tral o r g a n e n des  N e r V e n s y s t e m e s gelegen  sei.  Die  Nerven  sollten  die 
dort  erzeugte  Kraft  dem  Muskel  zuleiten,  der  sie  mit  Hülfe  des  Skelets  zu 
zweckmässigen  Bewegungen  und  Arbeiten  verwendet.  Die  Meinung  war  wider- 
legt , als  man  fand , dass  der  Muskel  auch  noch  zuckungsfähig  bleibt , wenn  er 
vom  Rückenmark  und  Gehirn  getrennt  ist.  Besser  wissenschaftlich  begründet 
schien  die  andere  Behauptung,  dass  die  Kraftquelle  für  die  Muskelaktion  im 
Blute  zu  suchen  sei,  dass  der  Muskel  die  durch  den  Stoffwechsel  des  Blutes  er- 
zeugte Kraft  zu  seinen  Aktionen  verwende.  Im  Blute  hätten  wir  also  gleichsam 
den  Heizapparat  der  Dampfmaschine;  die  Muskelaktion,  die  in  einer  abwechseln- 
den Verkürzung  und  Verlängerung  beruht,  würde  sich  mit  den  ebenfalls  ein- 
fachen Bewegungen  des  Auf-  und  Niedergehens  des  Stempels  vergleichen  las- 
sen, während  das  Knochengerüst  den  eigentlichen  Arbeitsinechanismen  der 
Maschine  entspräche.  Die  Nerven  hätten  dann  die  Aufgabe , durch  ihren  An- 
stoss  Ventile,  welche  die  im  Blute  erzeugte  Kraft  (Wärme'?'!  von  dem  ruhenden 
Muskel  dem  Uebertragungsmechanismus)  abhalten,  zu  öffnen,  so  dass  diese 
Kraft  nun  zur  mechanischen  Muskelarl)eit  verwendet  werden  kann. 

Die  Annahme,  dass  der  Muskel  nur  der  Uebertragungsmechanismus  der  im 
Blute  erzeugten  Kraft  sei,  ist  mit  dem  Nachweis  entkräftet,  dass  die  auf  Stoff- 
zersetzung beruhende  Krafterzeugung  im  Blute  eine  verschwindend  kleine 
Grösse  ist  (Pfllger),  und  dass  ausgeschnittene  und  vollkommen 
b 1 u t f r e i e Muskeln  noch  z u c k u n g s f ä h i g sind.  Doch  lehren  meine 
Beobachtungen,  dass,  wenn  der  Muskel  auch  blutfrei  noch  Arbeit  zu  leisten 
vermag,  er  dann,  wenn  ihm  Blut  zur  Verfügung  steht,  auch  Spannkräfte  aus 
diesem  zur  Arbeitsleistum?  verwendet.  Es  zeist  sich . dass  ein  blutreicher 
Muskel  weit  mehr  Arl)eit  leisten  kann,  als  ein  blutfreier.  Dazu  ergil)t  sich, 
dass  das  Blut  während  der  Muskelaktion  wesentliche  Veränderungen  erleidet. 
Das  Blut  (vom  Frosche)  verliert  durch  übermässige  !Muskelaktion  (Tetanus  des 
Gesainintthieresj  seine  stark  alkalische  Reaktion  und  wird  neutral  oder  schwach 
sauer.  Die  procentische  Menge  dei‘  in  ihm  enthaltenen  festen  Stoffe  nimmt  da- 
bei nicht  unbeträchtlich  zu,  während  der  Wassergehalt  entsprechend  abniinmt. 
Von  dem  Gesichtspunkte,  dass  der  Muskel  vom  Blute  in  normalen  Verhältnissen 
Ernährungsmaterial  und  Sauerstoff  bezieht , ist  die  Beobachtung,  dass  die  An- 
'vesenheit  von  Blut  die  Arbeitsfähigkeit  des  Muskels  steigert,  verständlich  ohne 
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die  Annahme,  dass  das  Blut  die  freien  Spannkräfte  selbst  zuführt,  welche  der 
Muskel  zur  Arbeit  verwendet.  Das  Blut  gibt  Stoffe  mit  Spannkräften  an  den 
Muskel  ab,  die  dieser  verwendet. 


Der  chemische  Bau  des  Muskels. 

MiiskeleiMeissstolfe. 

Die  quergestreifte  Muskelfaser  umschliesst  mit  einem  elastischen  Schlauche,  dem  Sarko- 
lemma.  den  activ  contractilen  Inhalt. 

Man  glaubte  früher,  dass  das  Sarkolemma  aus  elastischer  Substanz  bestehe.  Dasselbe 
löst  sich  aber,  wenn  auch  langsam,  in  Alkalien  und  Säuren,  sowie  im  Magensafte,  so  dass  es 
olfenbar  der  leimgebenden  Substanz  näher  steht.  Eine  chemische  Scheidung  der  optisch  sich 
verschieden  verhaltenden  Substanzen  des  contractilen  Muskelfaserinhalles  ist  noch  nicht  ge- 
lungen. Brücke  fand,  dass  die  doppelt-lichtbrechenden  »Fleischprismen«  unter  Einwirkung 
von  sehr  verdünnten  Säuren  ihre  optischen  Eigenschaften  verlieren,  sie  quellen  dabei  auf. 
Dasselbe  erfolgt  durch  Alkalien  und  Kochen.  Alkohol  verändert  sie  nicht.  — Der  Inhalt  der 
Muskelfaser,  die  contractile  Substanz,  ist  eine  Art  von  Flüssigkeit.  Nach  Kühne  hat  man 
bei  der  M u s k e 1 f 1 ü SS i gk e i t wie  beim  Blute  zwischen  Plasma  und  Serum  zu  unter- 
scheiden, welches  letztere  nach  einer  freiwilligen  Gerinnung  eines  EiweissstolTes  aus  dem  i 
Plasma  zurückbleibt. 

Das  Muskelplasma  wird  am  besten  aus  frischen  gefrornen  Froschmuskeln,  aus  denen 
man  das  Blut  entfernt  hat,  gewonnen.  Sie  werden  bei  — 70  C.  im  kalten  Mörser  zerstossen 
und  dann  in  einer  Presse  gepresst.  Es  fliesst  eine  Flüssigkeit  ab,  die  durch  eiskalte  Filter 
fdtrirt  werden  kann.  Das  Filtrat  ist  das  Muskelplasma,  schwach  gelblich  gefärbt,  etwas  opa- 
lescirend.  Es  reagirt  deutlich  alkalisch  (zeigt  aber  auch  schwache  Wirkung  auf  Lakmus- 
papier : amphichromatisch).  Beim  Stehen  in  der  Zimmerwärme  gerinnt  das  Muskelplasma, 
es  scheidet  sich  Myosin  ab.  Während  der  Gerinnung  ändert  sich  Anfangs  die  alkalische 
Reaktion  nicht.  Das  Myosin  ist  eine  gallertige,  durchsichtige  Masse  , Kälte  verhindert  die 
Myosingerinnung,  Wasserverdünnung,  verdünnte  Säuren  regen  sie  sogleich  an.  In  Kochsalz-  \ 
lösung  von  lOO  ist  das  Myosin  löslich,  man  kann  es  damit  aus  jedem  Fleische  ausziehen.  p 
Verdünnte  Säuren  lösen  das  Myosin  und  verwandeln  es  in  Sy n tonin.  Die  saure  Lösung  p 
koagulirt  nicht  beim  Kochen.  Syntonin  lässt  sich  aus  allen  Eiweisskörpern  und  Organen  dar-  |i 

stellen.  : 

Das  Muskelserum  ist  die  Flüssigkeit,  welche  nach  dem  Ausscheiden  des  Myosins  i 
zurückbleibt.  Bei  OO  aufbewahrt,  behält  es  seine  ursprünglich  alkalische  oder  neutrale  l 
Reaktion  bei,  ebenso,  wenn  es  rasch  auf  450  C.  erwärmt  wird.  Bei  gewöhnlicher  Zimmertem-  p: 
peratur  wird  das  Muskelserum  bald  sauer.  Auf  450  C.  erwärmt,  scheidet  sich  ein  zweiter  i 
Eiweisskörper  aus,  der  nicht  Myosin  ist.  Ausser  diesen  beiden  EiweissstolTen  entbält  j». 
der  Muskelsaft  noch  einige  weitere.  Der  eine  davon  ist  Ka  li  a 1 b u m i n a t (Casein),  das 
sich  auf  minimalen  Zusatz  von  Essigsäure  oder  Milchsäure  ausscheidet.  Die  Ausscheidung 
erfolgt  aus  dem  Muskelserum  beim  Stehen  in  gewöhnlicher  Temperatur  von  selbst , indem  |fi 
sich  Fleischmilchsäure  bildet , welche  das  Kalialbuminat  fällt.  Der  zuerst  entstehende  An-  U 
theil  von  Milchsäure  verbindet  sich  mit  einem  Theile  der  Basen  des  Muskelsaftes  zu  milch-  li 
sauren  .Salzen.  Dadurch  werden  alle  im  Muskel  enthaltenen  Salze  in  sauie  Salze  übei gefühlt, 
vor  Allem  wird  aus  dem  im  :Muskelsafte  sehr  reichlich  vorhandenen  phosphorsauren  Kali,  A 
indem  sich  ein  Atom  Kali  mit  Milchsäure  vereinigt,  milchsaures  Kali  und  saures  phosphor-  |(j 
saures  Kali  gebildet.  Die  Milchsäure  betheiligt  sich  anfänglich  nicht  direct  an  der  sauren  i( 
Reaktion  des  Muskelsaftes.  Die  saure  Reaktion  im  Muskel  rührt  im  Anfang  ihres  Auftretens  | < 
vor  Allem  von  dem  sauren  phosphorsauren  Kali  her.  Das  Kalialbuminat  ist  in  saurem  phos-  f:  i 
phorsaurem  Kali  löslich,  bei  35*^  C.  fällt  es  heraus.  Erst  wenn  so  viel  Milchsäuie  entstanden  i ) 
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ist,  dass  ein  Ueberschuss  davon  frei  im  Muskelsafte  sich  vorfindet,  fällt  bei  niederen  Tempera- 
turen das  Kalialbuminat  nieder.  Es  kann  daher  schon  saure  Reaktion  im  Muskelsafte  sein, 
ehe  eine  Eiweissfällung  entsteht.  Neben  den  genannten  Albuminaten  enthält  der  Muskelsaft 
noch  eine  nicht  unbeträchtliche  Menge  von  Serum  ei  we  iss,  welche  durch  Erhitzen  auf 
70 — 750  C.  koagiilirt  werden  kann. 

Kühne  hat  den  Nachweis  geführt,  dass  die  genannten  Eiweisskörper  im  Muskelsafte  gelöst 
enthalten  sind,  der  Muskelsaft  scheint,  wie  oben  gesagt,  eine  wahre  Flüssigkeit,  in  welcher  als 
feste  Körperchen  die  Fleischprismen  in  regelmässiger  Anordnung  schweben.  Welche  Kräfte 
die  Fleischprismen  in  ihrer  Lage  erhalten,  ist  noch  nicht  erforscht.  Kühne  sah  einen  wurm- 
förmigen Parasiten  (Myoryktes  Weismanni)  in  einer  lebenden  Muskelfaser  sich  durch  die 
Fleischprismen,  diese  verdrängend,  hin  bewegen  , was  nur  in  einer  wahren  Flüssigkeit  mög- 
lich ist.  Die  verdrängten  Fleischprismen  kehrten  hinter  dem  Parasiten  wieder  in  ihre  regel- 
mässige Stellung  zurück.  Die  Lösung  des  Muskelplasmas  ist  nicht  sehr  concentrirt ; der 
Gesammtmuskel  der  Säugethiere  enthält  etwa  25  0/q  feste  Stoffe,  die  in  75  % Wasser  ge- 
löst sind. 

Ausser  den  genannten  Eiweisskörpern  findet  sich  im  Plasma  der  gefärbten  Muskeln 
(cf.  oben  S.  39,  396)  ein  rother  Farbstoff,  der  sich  nach  den  neuesten  Beobachtungen 
Kühne’s  als  mit  dem  Haemoglobin  chemisch  und  physikalisch  identisch  erweist. 

PiOTROwsKY  und  J.  Munk  haben  aus  blutfreien  Muskeln  ein  zuckerbildendes  Fer- 
ment gewonnen  (cf.  unten  bei  Glycogen  S.  708).  Blutfreie  Muskeln  enthalten  nach  Brücke 
auch  ein  Eiweiss  verdauendes  Ferment ; Pepsin.  Mit  diesem  Gehalt  an  Pepsin  steht  vielleicht 
auch  das  Vorkommen  eines  pep  ton  artigen  Eiweisskörpers  im  Zusammenhang, 
welches  Kühne  als  einen  konstanten  Muskelbestandtheil  angibt.  Es  ist  nach  diesen  Funden 
nicht  unwahrscheinlich , dass  die  festen  Muskel-Eiweissstoffe , um  sich  an  dem  allgemeinen 
Stoffaustausche  mit  betheiligen  zu  können,  sich  zuerst  in  Pepton  verwandeln. 


Fleiscliextrakt. 

Die  Untersuchungen  Liebig’s  u.  A.  haben  im  Fleischsafte  eine  Reihe  von  sogenannten 
Extraktivstoffen  kennen  gelehrt,  die  wir  vor  Allem  als  Zersetzungsprodukte  aus  den  Eiweiss- 
körpern entstanden  ansehen  müssen.  Man  pflegt  sie  in  stickstofflialtige  und  stickstofffreie 
Körper  einztheilen. 

Unter  den  stickstoflhaltigen  Bestaiidtheilen  sind  Kreatin  und  Kreatinin  zunächst  zu 
nennen.  In  dem  alkalisch  reagirenden  Muskelsafte  soll  das  Kreatinin  nicht  enthalten  sein, 
dagegen  findet  es  sich  in  stark  sauren  Muskeln.  Es  findet  sich  , wie  ich  bestätigen  kann  , im 
frischen  Herzfleisch.  Der  Gehalt  des  Fleisches  an  Kreatin  beträgt  zwischen  0,2 — 0,40/q  (Neu- 
b.\uer,  Nawrocki),  im  Herzfleisch  fand  ich  den  Gehalt  von  Kreatin  im  Gegensatz  zu  den 
früheren  Angaben  entschieden  geringer,  als  in  der  Stammmuskulatur  desselben  Thieres.  Da- 
für findet  sich , wie  gesagt , dort  ein  Gehalt  an  Kreatinin , der  aber  den  Ausfall  nicht  voll- 
kommen deckt. 

Nach  Strecker  ist  das  von  Scherer  zuerst  in  der  Milz  und  im  Herzfleisch  gefundene 
Hypoxanthin  (=  Sarkin)  ein  konstanter  Muskelbestandtheil.  Mit  diesem  Körper  nahe 
verwandt  ist  das  auch  im  Fleischsafte  gefundene  Xanthin.  Die  Gesammtmenge  von  Hypo- 
xanthin und  Xanthin  im  Fleische  beträgt  im  Hundefleische  etwa  0,25,  im  Ochsenfleische  0,15 
pro  Mille. 

Limpricht  und  .Iacobsen  fanden  im  Fleische  junger  Pferde  und  im  Fischfleische  T au  rin  , 
das  man  früher  nur  als  Bestandtheil  der  Muskeln  von  Mollusken  kannte. 

Harnsäure  scheint  hier  und  da  im  Muskel  vorzukommen. 

Harnstoff  wurde  neuerdings  im  Muskel  von  Picard  sicher  nachgewiesen  (S.  576).  Liebig 
fand  im  Fleische  eine  stickstofflialtige  Säure ; Inosinsäure. 

Unter  Hlasiwetz’  Leitung  hat  J.  Weidel  einen  neuen  stickstoffhaltigen , konstanten  Be- 
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standtheil  des  Fleischextraktes:  Garn  in  nachgewiesen  (S.  175),  von  der  Formel:  €7113X403; 
es  steht  in  Beziehung  zum  Theobromin:  €7118X400,  ist  also  Oxytheobromin.  Die  For- 
mel des  Caffeins  ist  ebenfalls  sehr  ähnlich  : €8HioX4  03. 

Unter  den  stickstoflTreien  Bestaiidtheilen  des  Fleischsaftes  steht 'an  Wichtigkeit  die  in  Be- 
ziehung auf  die  Säuerung  des  Muskelsaftes  schon  besprocliene  F 1 e i s c h m i 1 c h s ä u r e oder 
Paramilchsäure  oben  an.  Die  Fleischmilchsäure  entsteht  wahrscheinlich  beständig  in 
geringer  Menge  im  lebenden  Muskel  und  vereinigt  sich  mit  dessen  Basen  zu  milchsauren  Sal- 
zen, die  von  da  aus  in  das  Blut  übergehen  , in  welchem  die  milchsauren  Salze  als  konstanter 
Bestandtheil  auftreten.  Bei  der  S ä u e ru n g d e s M u s ke  1 s im  Tode  und  bei  Bewegung  tritt 
zweifelsohne  eine  gesteigerte  Bildung  von  Milchsäure  ein.  Xach  den  Beobachtungen  du  Bois- 
Reymoxd’s  wird  die  Milchsäurebildung  im  Muskel  durch  die  Agentien  aufgehoben  . durch 
welche  wir  auch  die  Gährungserscheinungen  unterdrückt  sehen , durch  plötzliches  Erhitzen 
auf  tOOO  €.  und  plötzliche  Alkoholeinwirkung.  Man  darf  daraus  vielleicht  folgern  , dass  die 
Säure  durch  eine  Art  von  Gährung  aus  irgend  einem  im  Muskel  sich  findenden  Kohlehydrat 
entsteht,  ähnlich  wie  bei  der  freiwilligen  Säuerung  der  Milch.  Für  die  Gesammtmenge  der 
freien  Säure  existirt  nach  meinen  Beobachtungen  in  jedem  Muskel  ein  Maximum,  das  bei 
Jeder  Art  des  Absterbens  erreicht  wird.  Dieses  Säuremaximum  ist  bei  verschiedenen 
Thieren  verschieden , grösser  in  den  leistungsfähigeren  Muskeln.  Auf  die  Sättigungskapa- 
cität  der  Schwefelsäure  für  Xatron  bezogen,  fand  ich  das  Säuremaximum  im 

Katzenmuskel  ....  0,272% 

Kaninchenmuskel  . . . 0,225  - 

Schweinemuskel  . . . 0,192  - 

Froschmuskel  . . . . 0,141  - 

Hat  das  Thier  (Frosch)  vor  seinem  Tode  sehr  starke  Muskelanstrengung  gemacht,  so  findet 
sich  das  Säuremaximum  im  Muskel  geringer,  weil  ein  Theil  der  Säure  liefernden  Stoffe  schon 
zersetzt  und  die  aus  ihnen  gebildete  Milchsäure  in  das  Blut  übergegangen  ist. 

ScHEREK  gewann  aus  dem  Fleischextrakte  Essig  säure,  Ameisensäure  und  Butter- 
säure. 

Blutfreie  Muskeln  der  Thiere  enthalten  nach Meissner’s  von  mir  bestätigter  Angabe  einen 
wahren  gährungsfähigen  Zucker,  Fleischzucker,  der  sich  vom  Traubenzucker  nicht  zu 
unterscheiden  scheint.  Er  entsteht  zweifellos  im  Muskel  selbst.  Meissner  fand  ihn  in  dem 
Fleische  von  Thieren,  denen  er  längere  Zeit  vollkommen  zuckerfreie  Kost  gereicht  hatte.  Dass 
er  dem  Muskel  nicht  durch  das  Blut  aus  dem  hauptsächlich  zuckerbildenden  Organ  des  Kör- 
pers, aus  der  Leber  zugeführt  wird,  konnte  ich  an  künstlich  entleberten  Fröschen  zeigen  , in 
deren  Muskeln  ich  durch  Mu s k e 1 be w egu  n g , Tetanus,  den  Zuckergehalt  noch  immer, 
wie  bei  normalen  Thieren,  steigern  konnte.  Diese  ZuckerbildungimTetanus  tritt 
auch  bei  ausgeschnittenen,  dem  Blutkreisläufe  ganz  entzogenen  Muskeln  ein. 

Scherer  entdeckte  im  Fleische  eine  nicht  gährungsfähige  Zuckerart  (zuerst  im  Herz- 
tleische) , den  I n o s i t. 

Bern.\rd  und  Kühne  fanden  in  den  Muskeln  von  Embryonen  Glycogen,  das  vollkom- 
men dem  Leberglycogen  entspricht.  M’Donnel  fand  es  in  Muskeln  neugeborener  Thiere. 
Xach  Brücke,  0.  Xasse  und  Weiss  kommt  es  stets  im  Fleische  vor.  Wahrscheinlich  stammt 
das  von  Limpricht  und  Scherer  aus  dem  Fleische  junger  Thiere,  namentlich  Pferde,  gewonnene 
Dextrin  und  der  Fleischzucker  aus  Glycogen.  Der  Glycogengehalt  der  Muskeln  be- 
trägt nach  0.  Xasse  0,35— 0,9 o/q  und  wird  in  analoger  Weise  nur  weniger  rasch  von  den  Er- 
nährungsverhältnissen beeinflusst  wie  das  Leberglycogen.  M us  ke  1 th  ä t i g k c i t setzt  seine 
M e n g e h e r a 1)  (Weiss), während  dafür  die  Zuckermenge  im  Muskel  steigt  (J.  R.ynke,  cf.  oben). 
Auch  Unterbindung  der  Muskelgefässe  (bei  Kaninchen)  setzt  die  Glycogenmenge  herab , wäh- 
rend sich  die  letztere  vermehrt  zeigt  in  Muskeln  , deren  Xerven  durchschnitten  wurden  (Th. 
Ghandelon).  J.  Munk  fand,  dass  sich  das  »d i a s tat i sc h e Ferment  des  Muskels«  (cf. 
oben)  vom  Ptyalin  dadurch  unterscheide,  dass  die  geringste  Menge  Säure  oder  Alkali  seine 
Wirkung  beeinträchtigt.  0.  Xasse  findet,  dass  der  Uebergang  des  Glycogens  in  Zucker  im 
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Muskel  primär  durch  COo  gesteigert  wird.  Es  erklärt  diese  Thatsache  vielleicht  wenigstens 
theilweise  die  Z u n a h m e des  Zuckers  im  tetanisirten  Muskel,  welcher  mehr  COo 
bildet,  als  der  geruhte  (cf.  unten). 

Die  Milchsäure  des  Fleischsaftes  kann  wohl  aus  jedem  der  vier  oben  genannten  Kohle- 
hydrate des  Fleisches  durch  Gährung  entstehen,  doch  zeigte  Limpricht,  dass  bei  der  Gährung 
seines  Fleischdextrins  gewöhnliche  Milchsäure  entstand. 

Der  feste  Rückstand  der  Fleischbrühe  besteht  nach  Keller’s  Angaben  aus  82,20/q  an- 
organischer Salze  (S.  172). 

Ausser  den  bisher  genannten  Stoffen  enthält  jeder  Muskel  noch  eine  geringe  Menge  un- 
verseiften  Fettes,  dessen  Natur  noch  nicht  vollkommen  aufgehellt  ist.  Der  Fettgehalt  der 
Muskeln  zeigt  quantitativ  bedeutende  Schwankungen.  Im  normalen  Herzen  beträgt  der  Fett- 
gehalt der  trockenen  Muskelsubstanz  zwischen  7 — iSO/o,  bei  der  sogenannten  fettigen  Dege- 
neration des  Herzmuskels  ist  eine  Vermehrung  oft  nicht  nachzuweisen  ; der  Fettgehalt  kann 
aber  dabei  steigen  von  10 — 11,4 — 16,70/q  (Böttcher). 

Ausser  diesen  Stoffen  enthält  der  Muskel  noch  Gase  und  zwar  dieselben,  wie  wir  sie  in 
allen  Geweben  und  Gewebsflüssigkeiten  antreffen.  Am  leichtesten  lässt  sich  der  Kohl  e n- 
säuregehalt  des  Muskelsaftes  anschaulich  machen,  der  je  nach  dem  physiologischen  Zu- 
stande des  Muskels  (Ruhe  oder  Bewegung)  Verschiedenheiten  in  seinen  Mengenverhältnissen 
zeigt.  Der  Muskelsaft  enthält  auch  Stickstoff  und  Sauerstoff,  letzteren  in  sehr  geringer 
Menge.  Das  Haemoglobin  des  Muskels,  der  Muskelfarbstoff,  bindet  Sauerstoff  und  gibt 
ihn  ab,  ebenso  wie  das  Haemoglobin  des  Blutes  (Kühne)  ^ 

Die  glatten  Muskeln  zeigen  im  Allgemeinen  ein  analoges  Verhalten  wie  die  quergestreiften. 
DU  Bois-Reymond  fand  ihre  Reaktion  stets  neutral  oder  alkalisch.  Siegmund  will  den  kontra- 
hirten  Uterus  sauer  gefunden  haben. 


Chemische  Vorgänge  im  ruhenden  Muskel. 

Miiskelrespiration. 

Die  chemische  Miiskelziisammensetzung  ist  wie  die  aller  Zellen  und  Zellen- 
sekrete beständigen  Schwankungen  unterworfen.  Schon  während  des  ruhen- 
den Zustandes  finden  fortwährend  auf  innere  Oxydationen  deutende  StolTver- 
änderungen  statt.  Man  fasst  die  in  dieser  Richtung  bekannt  gewordenen 
Thatsachen,  die  sich  auf  den  Gaswechsel  des  Muskels  beziehen , unter  dem 
Namen  der  Muske  Irespi  ration  zusammen.  Eine  Anzahl  der  hierher  ge- 
hörenden Verhältnisse  hat  schon  bei  der  »inneren  Athmuns«  S.  53  E und  in  der 

O I 

»Physiologie  der  Zelle«  (S.  93  f.  und  120  f.)  Erwähnung  gefunden. 

Die  Muskelrespiration  besteht  im  Allgemeinen  aus  einer  Sauerslofl’aufnahme 
und  Kohlensäureabgabe  des  ruhenden  Muskels.  Diese  Sauerstoffaufnahme  und 
Kohlensäureabgabe  des  lebenden  Muskels  zeigt  sich  darin,  dass  das  hellrothe  Ar- 
terienblut aus  den  ruhenden  Muskeln  dunkel  gefärbt,  venös  zurückkommt,  wie 
aus  den  ül)rigen  Organen.  Die  Veränderung  besteht  in  einer  Verminderung 
des  Sauerstolf-  und  Vermehrung  des  Kohlensäuregehaltes  des  Blutes,  sie  tritt 
auch  ein,  wenn  man  einen  frisch  ausgeschnittenen  Säugethiermuskel  künstlich 
mit  Blut  durchströmt  (Ludwig  u.  A.).  Schon  Al.  v.  Hlmboldt  hatte  gezeigt, 
dass  ausgeschnittene  Froschmuskeln  im  Sauerstoff  länger  ihre  Lebenseigen- 
schaften behalten,  als  in  anderen  sonst  nicht  giftigen  Gasen,  zum  Beweise,  dass 
ein  fortgehender  Wechselverkehr  des  Muskels  mit  der  Oxydationsquelle  zur  ' 
Erhaltung  seines  Lebens  unumgänglich  nöthig  ist.  E.  du  Bois-Reymoxd  und 
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G.  VON  Liebig  jun.  haben  gefiinilen,  dass  die  Muskeln  dabei  Kohlensäure  abschei- 
den. Auch  in  anderen  Gasen  als  im  Sauerstoff  geben  die  Muskeln  eine  Zeit 
lang  Kohlensäure  ab,  auch  nachdem  das  sauerstoffhaltige  Blut  aus  ihren  Ge- 
fässen  ausgespritzt  ist.  Ich  habe  mit  Daxenberger  die  physiologische  Dignität 
dieser  Muskelrespiration  wieder  festgestellt,  als  sie  durch  L.  Hermann’s  (bei 
Sommertemperatur,  cf.  unten,  angestellte)  Versuche  zweifelhaft  zu  werden  schien. 

Ausser  der  Respiration  findet  sich  im  ruhenden  Muskel:  eine  stetige 
Milchsäureproduktion.  Der  Muskelsaft  reagirt  bei  gesunden  ruhenden 
Muskeln  schwach  alkalisch  oder  neutral  (E.  du  Bois-Reymond)  . Lässt  man  die 
ausgeschnittenen  Muskeln  einige  Zeit  liegen,  so  geht  die  neutrale  Reaktion  der 
Muskeln  in  eine  saure  über,  die  schliesslich  so  stark  werden  kann,  dass  blaues 
Lakmuspapier  vom  Muskelsafte  lebhaft  geröthet  wird.  Offenbar  findet  sich  diese 
Säurebildung  auch  im  unversehrten  Organismus , doch  wird  sie  dort  larvirt 
durch  die  Wirkung  der  alkalischen  Säfte : Blut  und  Lymphe,  welche  den  Mus- 
kel umspülen  und  die  gebildete  Säure  neutralisiren.  Im  ausgeschnittenen 
Muskel  sind  diese  alkalischen  Säfte  nur  in  begrenzter  Menge  vorhanden.  Sind 
sie  neutralisirt,  so  tritt  die  Reaktion  in  Erscheinung. 

So  finden  wir  denn  schon  im  ruhenden  Muskel  Kraftquellen:  I)  Sauer- 
stoffabsorption und  Kohlensäureproduction,  beruhend  auf  organischen  Oxyda- 
tionen, 2)  Spaltungen  (die  Entstehung  der  Milchsäure),  3)  Neutralisationsvor- 
gänge, wodurch  lebendige  Kräfte  frei  werden  müssen. 

Wir  finden  im  ruhenden  Muskel  Kräftewirkungen,  die  auf  jene  Quelle  als 

auf  ihre  Ursache  zurückzuführen  sind.  Es  sind  dies  die  gesetzmässig  gerichteten 

electrischen  Ströme,  die  uns  E.  du  Bois-Reymond  kennen  gelehrt  hat:  die 

e 1 e ct  r i s c h e n M u s k e 1 s t r ö m e.  Ob  auch  Wärme  bei  der  Oxvdation  im  ru- 

%) 

henden  Muskel  gebildet  wird,  ist  noch  nicht  sicher  erwiesen,  so  wahrscheinlich 
es  auch  ist,  da  nach  den  mechanischen  Gesetzen  die  frei  werdenden  Kräfte 
nicht  alle  in  eine  andere  Kräfteform  übergeführt  werden  können. 

Bei  ausgeschnittenen  Muskeln  mischen  sich  mit  dem  noch  fortgehenden  physiologischen 
Stoffumsatz  auch  jene  oben  S.  177  erwähnten  freiwilligen  chemischen  Verände- 
rungen des  Fleisches,  die  schliesslich  zur  Fäulniss  führen.  Bei  den  physiologischen 
Beobachtungen  müssen  diese  letzteren  Einflüsse  durch  niedere  Temperatur  beschränkt  resp. 
beseitigt  werden  (J.  Ranke).  Bei  höheren  Temperaturen  wirkt  die  unter  der  SauerstofTein- 
wirkung  stattfindende  beginnende  Fäulniss  so  bedeutend,  dass  sehr  dünne  Froschmuskeln, 
die  wie  der  !Musc.  sartorius  des  Frosches  eine  sehr  grosse  Oberfläche  besitzen,  in  Sauerstoff 
sogar  kürzer  ihre  Lebenseigenschaften  behalten  als  in  indifferenten  Gasen,  z.  B.  Wasserstoff 
(L.  Hermann,  J.  Ranke),  dasselbe  fand  ich  für  ausgeschnittene  Froschnerven.  Für  alle 
dickeren  Muskeln  bleibt  dagegen  die  Beobachtung  Humboldt’s  bestehen.  Unsere  Versuche 
ergaben  weiter:  der  Vorgang  der  physiologischen  Sauerstoffaufnahme  steigt  nicht,  sondern 
fällt  bei  dem  Muskel  mit  d e r Zunahme  der  Temperatur,  bis  er  bei  einer  Tempera- 
tur, bei  welcher  der  Muskel  abstirbt,  fast  oder  vollkommen  der  experimentellen  Wahrneh- 
mung verschwindet.  Die  Fäulnissaufnahme  des  Sauerstoffs  steigt  dagegen  mit  der  steigenden 
Temperatur.  Die  Sauerstoffaufnahme  und  kohlensäureabgabe  des  ausgeschnittenen  Muskels 
ist  also  eine  ziemlich  verwickelte  Function  der  Temperatur. 


Chemische  Vorgänge  im  thätigen  Muskel. 
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Cliemisclie  Vorgänge  im  thätigen  Muskel. 

Die  Krafterzeugung  wahrend  der  Thätigkeit  des  Muskels  beruht,  wie  alle 
Krafterzeugung  im  Organismus  überhaupt,  im  letzten  Grunde  auf  einer  Stei- 
gerung der  uns  bekannten  chemischen  Kraft-liefernden  Vorgänge  (zunächst  im 
Muskel  selbst,  S.l  13,  115),  In  zweiter  Linie  wirken  auch  gewisse  physikalische 
Muskelveränderungen  mit,  welche  sich  aber  ebenfalls  auf  chemische  Ursachen 
zurückführen  lassen.  Auch  von  Seiten  des  Blutes,  das  dem  Muskel  zuströmt, 
findet,  wie  wir  sahen,  eine  Betheiligung  statt. 

Matteucci  und  Valentin  fanden  zuerst,  was  in  der  Folge  vielfach  constatirt 
wurde,  dass  der  (isolirte)  thätige  Muskel  mehr  Kohlensäure  aushaucht,  als 
der  ruhende,  man  fand  Hand  in  Hand  mit  dieser  gesteigerten  Kohlensäureab- 
gabe eine  vermehrte  Sau erstoffaufn ahme  aus  der  Atmosphäre.  Als  in 
neuester  Zeit  diese  letztere  Angabe  bestritten  wurde,  bewies  Ludwig  mit  Sczel- 
Kow  und  A.  Schmidt,  dass  der  (isolirte)  thätige  Säugethiermuskel,  den  sie 
künstlich  mit  Blut  durchströmen  Hessen,  dem  Blute  mehr  Sauerstoff  entziehe, 
als  der  ruhende,  Sczelkow  constatirte  mit  Danilewsky  das  gleiche  Verhältniss 
auch  für  den  ausgeschnittenen  Froschmuskel,  so  dass  nun  die  grössere  Sauer- 
stolläufnahme  des  Muskels  bei  seiner  Aktion  gleichzeitig  mit  seiner  durch  Un- 
tersuchung des  Muskelblutes  nachgewiesenen  gesteigerten  Kohlensäureabgabe 
feststeht.  Alle  lebenden  Gewebe  entziehen  dem  Oxyhämoglobin  des  Blutes 
Sauerstoff.  Tetanisirte  Froschmuskeln  thun  das  aber  in  viel  höherem  Grade 
als  geruhte  (Preyer  und  Schmidt)  , wie  überhaupt  ihr  Reductionsvermögen  nach 
Grötzner’s  mehrfach  bestätigten  Angaben  ein  höheres  ist.  E.  du  Bois-Reymond 
fand,  dass  der  Muskel  bei  der  Thätigkeit  seine  neutrale  oder  schwach  alkalische 
Reaktion  in  eine  saure  um  wandelt,  was  auf  dem  Auftreten  von  Fleisch- 
mil c h s ä u r e im  Muskelsafte  beruht. 

Der  Muskel  verbraucht  zum  Zwecke  seiner  Thätiskeit  von  seinen  eige- 
neu  Bestandtheilen. 

Es  werden  durch  die  Thätigkeit  des  Muskels  folgende  Muskelstofle  ver- 
mindert: die  Gesaminteiweissstoffe  (J.  Ranke,  Nawrocki,  Danilewsky),  das 
Gesammtwasserextrakt  ^Helmhültz,  J.  Ranke,  Niegetiet  undllEUNERi,  die  Milch- 
säure bildenden  Stoffe  (J.  Ranke),  die  Kohlensäure  bildenden  Stolle  (J,  Ranke) 
(der  ausgeschnittene  Muskel  bildet  nach  der  Muskelaktion  weniger  Milchsäure 
und  Kohlensäure  als  nach  längerer  Ruhe),  das  Glycogen  (Weiss),  die  tlüchtigen 
Fettsäuren  Sczelkow),  Kreatin  und  Kreatinin  (Voit). 

Dieser  Stoffverbrauch  spricht  sich,  wie  aus  dem  Gesagten  hervorgeht, 
z.  Thl.  zunächst  darin  aus,  dass  gewisse  Stoße,  die  als  Stoffwechselprodukte 
der  Muskelsubstanz  erscheinen,  im  thätigen  Muskel  sich  vermehrt  finden. 
So  entspricht  nachgewiesenermasseu  dem  Verbrauch  der  Milchsäure  bildenden 
Stoffe  im  Muskel  eine  Mehrbildung  von  Milchsäure  bei  der  Muskelaktion.  Das 
Gleiche  habe  ich  auch  von  den  Kohlensäure  bildenden  Stoßen  im  Verhältniss  zur 
Kohlensäureaushauchung  des  Muskels  gefunden.  So  deutet  also  auch  die  nach- 
gewiesene Vermehrung  des  Alkoholextraktes  des  Muskels  durch  die  Thätig-  , 
keit  (Helmholtz,  J.  Ranke,  Niegetiet  und  Hepner),  die  Vermehrung  des  Aether- 
extraktes  (J.  Ranke),  des  MEissNER’schen  Muskelzuckers  (J.  Ranke)  auf  eine 
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Verminderung  der  l)etrell‘enden  Mutlersuljstanzen,  bei  letzterem  Stoff  auf  eine 
^ erminderung  des  Glycogens.  Danilewsky  fand  im  Alkoholextrakt  des  thätigen 
Muskels  mehr  Stickstofl'  als  in  dem  der  ruhenden,  was  er  auf  einen  Eiweiss- 
verbrauch unter  Bildung  stickstoffhaltiger  Zersetzungsprodukte  bezieht ; auch 
der  Phosphorgehalt  des  Extraktes  schien  ihm  vermehrt,  der  Schwefelgehalt  ver- 
mindert. 

Aus  dieser  Zusammenstellung  geht  hervor,  dass  sich  nach  den  bisherigen 
Resultaten  der  Untersuchung  an  dem  gesteigerten  Stoffumsatz  des  thätigen 
Muskels  alle  Stoff  gruppen  betheiligen,  welche  überhaupt  im 
Muskel  Vorkommen  (J.  Ranke): 

1)  Albuminate  i vielleicht  z.  Thl.  als  Fett  bildende  Stoffe), 

2)  krystallisirbare,  stickstoffhaltige  Zersetzungsprodukte  der  Albuminate : 
Kreatin  und  Kreatinin, 

3)  Milchsäure  bildende  und  Zucker  bildende  Stoffe,  von  diesen  nachgewie- 
senermassen  das  Glycogen, 

4)  flüchtige  Fettsäuren  oder  flüchtige  Fettsäuren  bildende  Stoffe,  vielleicht 
zum  Theil  Fette. 

An  der  Kraftproduktion  des  thätigen  Muskels  betheiligt  sich  auch  direct 
das  Blut,  so  lange  die  Blutcirculation  im  Muskel  erhallen  ist.  Der  bluthaltige 
Muskel  ist  im  Stande,  eine  grössere  Gesammtarbeit  zu  leisten  als  der  blutfreie 
(J.  R.YNKEj.  Ueberdies  strömt  zu  dem  thätigen  Muskel  im  lebenden  Organismus 
wie  zu  allen  thätis;en  Oreanen  eine  arössere  Blutmenae  fcf.  Blutvertheiluna), 
so  dass  dem  iM  u s k e 1 in  Folge  des  T h ä t i g k e i t s w e c h s e 1 s d e r 0 1* - 
gane  (.1.  Ranke)  während  s e i n e r Th  ä t igk  e i t g e st  ei  g e r t es  M at  e r ia  1 
zum  S 1 0 f f w e c h s e 1 zu  Gebote  steht. 

Die  Betheiligung  physikalischer,  1 e b e n d i g e K r a f t p r o d u c i r e n - 
der  Momente  an  der  Muskelaktion  ist  eine  mehr  indirecte.  Die  chemischen 
Umsetzungen,  welche  die  Kraft  der  Muskeln  liefern,  werden  zum  Theil  nicht 
erst  in  dem  Augenblicke  gemacht,  in  welchem  die  Muskelcontraction  erfolgt, 
es  findet  eine  Ansammlung  von  Kraftvorralh  statt.  An  der  allgemeinen  Kraft- 
produktion des  arbeitenden  Muskels  betheiligen  sich  Spannkräfte,  welche  durch 
physikalische  Veränderungen  der  0 r g a n s t r u c t u r d e r M u s k e l - 
faser  frei  und  verwendbar  werden.  Das  normale  physikalische  Verhalten  des 
ruhenden  Muskels  wie  seine  Elasticität  und  Dehnbarkeit,  seine  Imbi- 
bi t i o n s fä  h i g k e i t , sind  als  Folgen  seines  normalen  Stolfumsatzes  im  ruhen- 
den Zustande  aufzufassen. 

In  der  Kohäsion  der  Moleküle  des  ruhenden  Muskels  ist  eine  Kraftsumme 
aufgespeichert,  welche  durch  (plötzliche)  Veränderung  in  Folge  äusserer 
Einwirkung  (Säuerung  in  Folge  der  Nervenaklion)  ausgelöst  werden  und  zur 
Verwendung  kommen  kann.  Die  stärkere  D e hn b a rk e i t des  contrahirten 
Muskels,  die  ebenfalls  nachgewiesene  höhere  I mb i b i t i ons f ä h i g ke i t 
(J.  Ranke),  beweist  uns,  dass  bei  der  Muskelaktion  wirklich  Veränderungen 
in  der  Kohäsion  eingetrelen  sind.  Die  Imbibition  selbst  liefert  Kräfte,  welche 
zur  Muskelaktion  mit  Verwendung  finden  können. 

Unter  die  phy.sikalischen  Aenderungen  des  Muskels,  welche  zur  Kraftproduktion  mit  Ver- 
wendung finden  können,  rechnet  C.  Voix  auch  die  n ega  t i ve  S c h wan  k u ng  de r M us k e 1- 
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el  e ct  r ic i t ä t.  Er  fasst  diese  dabei  im  Gegensätze  zu  E.  du  Bois-Reymond’s  Theorie  als  eine 
Abnahme  der  Kraft  der  »electromotorischen  Moleküle«  auf. 

Früher  glaubte  man  aus  den  allgemeinen  StolTwechsel versuchen  Schlüsse  auf  die  Verän- 
derungen des  MuskelstotTwechsels  bei  der  Muskelaktion  machen  zu  dürfen.  Die  Feststellung 
des  Thätigkeitswechsels  der  Organe  (J.  Ranke)  machte  diese  Versuche  illusorisch 
und  zeigte,  dass  die  bei  Muskelaktion  etwa  zur  Beobachtung  kommenden  Veränderungen  des 
Stoffwechsels  nur  in  secundären  Veränderungen  der  Hauptstoffwechselbedingungen  ihren 
Grund  haben.  An  Arbeit  nicht  gewöhnte  oder  arbeitgewöhnte  animale  Organismen  bei  über- 
mässigen Leistungen  zeigen  mit  der  Muskelaktion  eine  Steigerung  der  Athmung  und  Herz- 
thätigkeit,  welche  mit  einer  Steigerung  des  Gesammtstoffwechsels  einhergeht,  die  aber  selbst- 
verständlich mit  der  geleisteten  Arbeit  in  keinem  directen  Verhältnisse  stehen  muss.  Ist  die 
Ausgleichung  der  Blutvertheilung  bei  dem  »Thätigkeitswechsel  der  Organe«  eine  möglichst  voll- 
kommene, wie  es  bei  der  gewöhnten  täglichen  Beschäftigung  der  Fall  ist,  so  wird  der  Gesammt- 
stofTwechsel  durch  die  Arbeit  nicht  wesentlich  gesteigert;  tritt  dann  ein  Ruhetag  ein,  so  kann 
die  Arbeit  der  Verdauungsdrüsen  fast  vollkommen  für  die  der  Muskeln  eintreten , so  dass 
zwischen  Arbeits-  und  Ruhetag  kaum  ein  merkbarer  Unterschied  in  dem  Stoffwechsel  auftre- 
ten  muss.  Daher  sind  die  Versuchsergebnisse  wechselnd.  C.  Von  hat  ein  annäherndes 
Gleichbleiben  des  Gesammtstickstoffumsatzes  bei  Ruhe  und  Thätigkeit  der  Muskeln  für 
einen  Hund  und  einen  Arbeiter  für  einen  grösseren  Zeitraum  gefunden.  F.  Schenk  fand  bei 
zwei  an  sich  selbst  angestellten  Versuchsreihen  in  der  ersten  eine  nicht  unbeträchtliche  Stei- 
gerung der  Harnstoffausscheidung  in  Folge  der  Arbeit  und  zwar  im  Mittel  von  *6,2  auf  52,5, 
in  der  zweiten  Reihe  dagegen  keine  bemerkbare  Veränderung  des  Stickstoffumsatzes.  F.  \V. 
Pavy  beobachtete  an  einem  Wettläufer  während  der  Marschtage  eine  bedeutende  Mehraus- 
scheidung von  Harnstoff  im  Verhältniss  zu  den  Ruhetagen,  jedoch  ohne  genaue  Controle  der 
Is'ahrungsverhältnisse ; Stickstoffausgabe  in  der  Ruhe  19,79,  bei  Arbeit  34,21 . Die  Mehrzer- 
setzung stickstoffhaltiger  Stoffe  bei  Arbeit  kann  aber  auch  hier  bei  weitem  nicht  die  ge- 
sammte  mehr  geleistete  mechanische  Arbeit  erklären.  Die  gesammte  dadurch  mehr  frei  ge- 
wordene Spannkraft  entspricht  nach  Pavy  noch  nicht  der  Hälfte  der  geleisteten  Arbeit.  Austin- 
Flint  folgte  einem  anderen  Ideengang.  Er  bestimmte  das  Verhältniss  des  täglich  eingenommenen 
Stickstoffs  zu  dem  in  denExcreten  (Harn und  Koth)  ausgeschiedenen.  In  fünf  Ruhetagen  fand  er 
dieses  Verhältniss  bei  dem  Schnellläufer  Weston  vordem  Lauf  im  Mittel  100:86,58;  in  fünf 
Ruhetagen  nach  dem  Lauf  i 00  : 77,03,  im  Mittel  der  fünf  Arbeitstage  aber  1 00  : 143,98.  Es  trat 
hier  sonach  eine  Vermehrung  des  Stickstoff-Ausscheidungsverhältnisses  um  etwa  das  Doppelte 
ein.  Flint  schreibt  nach  diesem  Ergebniss  der  Zersetzung  der  Körpereiweissstoffe  für  die  Kraft- 
erzeugung im  Muskel  eine  hohe  Bedeutung  zu,  dagegen  fand  H.  Brietzke  an  arbeitenden  Ge- 
fangenen keine  Harnstoffvermehrung.  Ichu.A.  haben  gezeigt,  dass  man  eine  geringfügige 
Steigerung  in  der  Stickstoffausscheidung  im  Harne  in  Folge  von  Arbeitsleistung  beobach- 
ten kann,  wenn  man  nur  kleine  Zeiträume  (Stunden)  mit  einander  vergleicht,  die  Steigerung 
tritt  meist  erst  nach  der  Arbeitsleistung  hervor.  Die  beobachtete  Steigerung  im  allgemeinen 
Umsatz  bei  Muskelthätigkeit  leitet  C.  Voit  von  indirecten  Ursachen  her:  Steigerung  der  Re- 
spiration und  Herzthötigkeit.  Es  kommt  hierzu  noch  ein  weiteres  Moment.  Während  der  star- 
ken krampfhaften  Muskelthätigkeit  ist  wie  die  Thätigkeit  der  Leber  (Galleproduktion',  so 
auch  die  Thätigkeit  der  Niere  vermindert  (.1.  Ranke).  Nach  der  Muskelthätigkeit  tritt  dagegen 
bei  der  Niere  eine  selir  bedeutende  Steigerung  der  Harnproduktion  ein  (J.  Ranke).  (Cf. 
oben  S.  231  und  bei  Athmung  S.  537.) 

Der  Nerv  erscheint  als  ein  vierter  H a u p t f a k t o r des  Stoffwechsels, 
er  regelt  den  Blutzufluss,  den  Zufluss  von  zersetzbarem  Material  und  Sauerstoff  zu  den  ar- 
beitenden Organen,  Muskeln,  Nerven,  Drüsen. 

Man  hat  sich  gestritten,  ob  Eiweissstoffe  oder  Kohlehydrate  und  Fette  zum  Zweck  der 
Muskelaktion  zersetzt  werden.  Nach  den  jetzigen  Versuchsresultaten  ist  der  Streit  ein 
inüssiger,  es  verbraucht  der  Muskel  von  allen  seinen  Stoffgruppen  zum 
Zwecke  seiner  Aktion. 
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Die  oben  er\vähnte  gesteigerte  Imbibitionsfahigkeit  des  tbtitigen  Muskels  macht  den  im 
normalen  Gesammtorganismus  thätigen  Muskel  wasserreicher  als  den  geruliten. 
Muskeln,  denen  im  normalen  Verlauf  des  Lebens  mehr  mechanische  Leistungen  zugemuthet 
werden;  Herz,  Beinmuskeln  etc.,  sind  wasserreicher  als  die  weniger  zur  Arbeit  verwendeten; 
Rückenmuskeln  (J.  Ranke,  Danilewsky). 

Analog  wie  gesteigerte  Thätigkeit  des  Muskels  wirkt  in  chemischer  Beziehung  die  stär- 
kere M US k e 1 sp a n n u n g (Heidemiain).  Dagegen  fand  Sczelkow  mit  Danilewsky,  dass  ein 
ausgeschnittener  Froschmuskel  passiv  stark  bewegt  mehr  Sauerstoff  aufnehme  alsein  activ  sich 
contrahirender.  Umgekehrt  fanden  sie  die  Kohlensäureausscheidung  bei  dem  aktiv  sich 
bewegenden  Muskel  weit  grösser  als  bei  dem  passiv  bewegten. 


Ermüdung. 

Die  sichere  Bestätigung,  dass  es  sich  um  Stoffwechsel,  d.  h.  Stofi- 
zersetzLingen  und  organische  Oxydationen  bei  der  Krafterzeugung  im  Muskel 
und  zwar  um  Zersetzungen  und  Oxydationen  im  Muskel  selbst  handle , ergeben 
die  Untersuchungen  und  Entdeckungen  über  Ermüdung  (S.  120). 

Die  Ermüdung  erfolgt  nachgewiesenermassen  vor  Allem  aus  zweierlei 
Gründen : 

1)  durch  Anhäufung  von  Muskelzersetzungsprodukten , d.  h.  von  ermü- 
denden Stoffen  im  Muskel  selbst  (J.  Ranke)  , und 

2 durch  Verbrauch  des  im  Muskel  abgelagerten,  zur  Oxydation 
verwendbar  vorhandenen  Sauerstoffs  i Pettenkofer  und  Voit] . 

Der  Muskel  ist,  wie  aus  dem  bisher  Gesagten  hervorgeht,  nach  der  Arbeits- 
leistung ein  wesentlich  anderer  als  vor  derselben,  während  der  Ruhe,  ln  physi- 
kalischen und  chemischen  Phgenschaften  sehen  wir  ihn  verändert,  es  ist  klar, 
dass  diese  Umgestaltung  nicht  ohne  Einfluss  sein  kann  auf  seine  Lebenseigen- 
schäften.  Diese  Veränderung  aus  den  angeführten  Ursachen  trägt  den  Namen 
Ermüdung.  Alle  physiologischen  Veränderungen , die  man  an  dem  Muskel 
nach  dem  Tetanus  wahrnimmt , werden  unter  diesem  Ausdrucke  zusammen- 
gefasst. 

Am  deutlichsten  spricht  sich  bei  der  Ermüdung  die  Herabsetzung  der  nor- 
malen Erregbarkeit  des  Muskels  aus.  Dieselbe  Reizstärke  löst  nach  einem  vor- 
ausgegangenen ermüdenden  Tetanus  weniger  Kräfte  im  Muskel  aus,  als  vor 
demselben  : die  Hubhöhe  des  ermüdeten  Muskels  ist  eine  geringere  für  das 
gleiche  Gewicht,  die  Muskelcurve  am  Myographion  ist  flacher,  weniger  steil  an- 
steigend, es  kann  der  Zustand  der  Ermüdung  sich  so  weit  steigern,  dass  kein 
Gewicht  mehr  gehoben  werden  kann.  Die  Ermüdung  ist  im  gesunden,  leben- 
denden Organismus  ein  vorübergehender  Vorgang,  lässt  man  den  ermüdenden 
Muskel  einige  Zeit  lang  ruhen,  so  stellen  sich  dadurch  seine  für  den  geruhten 
Zustand  normale  Erregbarkeit,  seine  normalen  Eigenschaften  wieder  her. 

Auch  bei  dem  ausgeschnittenen  Muskel  zeigt  sich  diese  ebengenannte  Er- 
scheinung  der  Erholung  nach  Ermüdung. 

Wir  haben  uns  diese  echselwirkung  von  Ruhe  und  Thätigkeit  in  der 
Weise  vorzustellen , dass  im  thätigen  Muskel  Erregbarkeit- vernichtende , im 
ruhenden  Erregbarkeit -erhaltende  oder  wiederherstellende  Kräfte  alterni- 
rend  thätig  sind.  Wenn  wir  eine  Muskelthätigkeit  lange  ohne  Ermüdung  er- 
träglich finden,  so  heisst  das:  den  vernichtenden  Momenten  halten  die  die  Er- 
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regbarkeit  erhaltenden  Momente  gerade  das  Gleichgewicht  , oder  die  letzteren 
überwiegen  in  ihrer  Wirkung. 

Unter  den  ermüdenden,  die  Erregl)arkeit  des  Muskels  herabsetzenden  resp. 
vernichtenden  Momenten  sind  vor  Allem  die  im  Tetanus  im  Muskel  sieh  an- 
häufenden Säuren,  Kohlensäure,  Milchsäure  und  saures  p h o s p h o r - 
saures  Kali,  andere  im  Muskel  entstehende  Säuren  und  saure  Salze  zu 
nennen. 

Imprägnirt  man  künstlich  einen  gut  erregbaren  Muskel  mit  diesen  Stollen 
im  Einzelnen  oder  direct  mit  allen  Muskelzersetzungsprodukten  (Fleisch- 
brühe), so  verfällt  er  momentan  in  den  Zustand  extremer  Ermüdung,  seine 
Erregbarkeit  wird  augenblicklich  auf  ein  Minimum  herabgesetzt  oder  ganz  ver- 
nichtet. Dasselbe  findet  bei  einer  normalen  Anhäufung  dieser  Stoffe  im  Muskel, 
wie  sie  im  Tetanus  erfolgt,  in  gleicher  Weise  statt  (J.  Ranke). 

Die  Oxydationsprocesse  im  Muskel  erfahren  bei  Gegenwart  der  ermüden- 
den Stoffe  eine  wesentliche  Aenderung.  Bei  der  Milchsäure  scheint  es,  dass 
sie  nach  ihrer  grossen  Verwandtschaft  zum  0 den  ül)rigen  Muskelstoffen  den 
zu  ihrer  Zersetzung  nothwendigen  Sauerstoff'  entzieht.  Mit  der  Vernichtung  der 
Leistungsfähigkeit  des  Muskels  wird  durch  die  in  den  Muskel  künstlich  einge- 
führten ermüdenden  Stoffe  auch  die  electromotorische  Kraft  auf  ein  Minimum 
herabgesetzt.  Natürlich  ermüdete  Muskeln  zeigen  wie  jene , die  man  künstlich 
mit  den  genannten  Stoffen  beladen  hat,  eine  bedeutende  Verminderung  ihrer 
nach  aussen  wahrnehmbaren  electromotorischen  Kraft. 

Die  Veränderungen , welche  die  ermüdenden  Stoffe  im  Muskel  hervoi’brin- 
gen , können  wenigstens  anfänglich  keine  wesentlichen  sein.  Dafür  spricht, 
dass  durch  die  wiederherstellenden  Bedingungen  ihre  Wirkungen  wieder  auf- 
gehoben werden  können,  und  vor  Allem,  dass  ein  Neutral  isiren  und  Aus- 
waschen der  ermüdenden  Stoffe  aus  dem  natürlich  oder  künstlich  ermüdeten 
Muskel  mit  Blut  oder  mit  0,7o/o  Kochsalzlösung,  die  man  mit  kohlensaurem  Na- 
tron oder  Kreatinin  schwach  alkalisch  gemacht  hat,  von  den  Blutgefässen  aus 
genügt,  um  ihm  seine  verlorene  Erregbarkeit  wieder  zu  ertheilen  (J.  Banke, 
von  Roeber  bestätigt).  Gerade  so  wirken  das  alkalische  Blut,  die  alkalische 
Lymphe  im  normalen  Organismus. 

enn  die  ermüdenden  Stoff'e  ihre  Wirksamkeit  theilweise  dem  Umstcinde 
verdanken , dass  sie  den  Sauerstoff  für  sich  in  Anspruch  nehmen , so  muss  die 
Erregbarkeit  trotz  der  Anwesenheit  der  genannten  Stoff'e  durch  eine  vermehrte 
Sauerstoff'zufuhr  zum  Muskel  erhalten  bleiben  können.  Der  Beweis  ist  schon 
von  Humboldt,  Krimer  und  G.  v.  Liebig  geführt  worden;  sie  sahen  die  Erreg- 
barkeit des  Muskels  wachsen  mit  dem  Sauerstoffgehalt  der  den  Muskel  umge- 
benden Luft:  die  Erregbarkeit  ist  am  grössten,  wenn  sich  der  ausgeschnittene 
Muskel  in  reinem  Sauerstoff'gas  befindet.  Im  lebenden  Organismus  erhöhen 
vermehrtes  Athrfien , vermehrte  Blutzufuhr,  wie  sie  nach  gesteigerter  Muskel- 
bewegung und  schon  durch  Beizung  des  Muskels  eintreten,  die  Sauerstoffzufuhr 
zum  Muskel. 

Da  alle  Oxydationsprocesse  zu  ihrem  Zustandekommen  einer  bestimmten  ' 
Temperatur  bedürfen , so  ist  die  Erregbarkeit  des  Muskels  an  das  Vorhanden- 
sein einer  solchen  geknüpft ; für  eine  mittlere  Temperatur  ist  die  Erregbarkeit 
am  grössten,  sowohl  mit  dem  Steigen  als  mit  dem  Fallen  der  Temperatur  nimmt 
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sie  ab.  Wir  haben  darum  auch  die  von  Helmiioltz  erwiesene  geringe  Er- 
h ö ii  u n g de r T e m p e r a t u r durch  d i e M u s k e 1 a k t i o n unter  den  erhal- 
tenden Momenten  anzuführen. 

Die  bisher  angeführten  Momente  wirken  sowohl  im  ausgeschnittenen  als  in 
dem  noch  in  seinen  normalen  Verhältnissen  im  Organismus  befindlichen  Muskel. 
Ein  Hauptmoment  der  Wiederherstellung  ist  hingegen  nur  in  letzterem  Falle 
gegeben:  die  Wegschaffung  der  schädlichen  Stoffe  durch  die 
Circulation,  sowohl  des  Blutes  als  der  Lymphe.  Neutralisation  ist  nicht  unbe- 
dingt erforderlich.  Eine  ganz  indifferente  Flüssigkeit  — 0,7ö/o — Na  CI 
— genügt,  um  alle  Erscheinungen  der  natürlichen  Ermüdung  zum  Verschwin- 
den zu  bringen,  wenn  sie  in  langsamem  Strome  analog  der  Circulation  des 
Blutes  durch  die  Adern  des  Thieres  getrieben  wird.  Das  Blut  nimmt,  während 
es  an  den  Muskelschläuchen  vorüberstreicht,  durch  Osmose  die  ermüdenden 
Stoffe  auf  und  entfernt  sie  durch  die  Ausscheidungsorgane  aus  dem  Organis- 
mus. (J.  Banke,  von  Kuonecker  bestätigt.) 

Es  ist  kein  Zweifel , dass  auch  der  Mangel  an  solchen  Stoffen  , welche  im 
Tetanus  oxydirt  werden  können,  Ermüdung  herbeiführen  könnte.  Einen  rela- 
tiven Mangel  in  dieser  Hinsicht  bringt  schon  die  angeführte  Wasserzunahme  des 
ermüdenden  Muskels  mit  sich.  Ich  konnte  erweisen,  dass  die  Leistungsfähig- 
keit des  Muskels  mit  seinem  Gehalt  an  festen  Stoffen  steigt  und  fällt,  so  dass 
ein  Muskel  um  so  leistungsfähiger  ist,  je  reicher  er  an  festen,  normalen  Muskel- 
stoffen im  Zustande  der  Ruhe  gewesen  ist.  Nach  langem  Hunger,  der  die  Mus- 
kelstoffe verzehrt , nach  schlechter  Kost , in  verschiedenen  Lebensperioden  — 
'Kindheit  und  Alter — , die  mit  einer  relativ  geringen  Menge  fester  Stoffe  im 
Muskel  Hand  in  Hand  gehen , nach  langer  Unthätigkeit,  die  an  Stelle  der 
normalen  Muskelstoffe  Fette  treten  lässt,  also  auch  im  zahmen 
Zustand  der  Thiere , findet  sich  darum  eine  geringere  Leistungsfähigkeit  der 
Muskeln. 

Die  Versuche  v.  Pettenkofer’s  und  C.  Voit’s  ergeben,  dass  die  Arbeits- 
fähigkeit des  Individuums  (ebenso  des  Muskels)  von  der  Menge 
Sauerstoff  abhängig  sei,  die  es  vor  der  Arbeitsleistung  in 
sich  aufgespeichert  hat. 

Bei  Beizungsversuchen  sieht  man  bei  Kalt-  und  Warmblütern , besonders 
so  lange  der  Blutstrom  durch  den  Muskel  nicht  gestört  ist,  zuerst  ein  An- 
steigen der  Leistungsfähigkeit  der  Muskeln  in  Folge  der  Zu- 
sammenziehung, erst  auf  diese  primäre  Steigerung  folgt  die  Periode  der 
absinkenden  Leistungsfähigkeit  (J.  Banke,  J.  M.  Bossbacii  , Harteneck  u.  A.). 
Nur  zum  Theil  bezieht  sich  diese  Erscheinung  auf  den  reichlicheren  Blutzufluss 
zu  den  arbeitenden  Muskeln,  es  wird  durch  die  chemischen  Vorgänge  im  Muskel 
zunächst  eine  »Hemmung«  weggeräumt,  d.  h.  die  im  ruhenden  Muskel  in  grös- 
serer Menge  aufgehäuften  »ermüdenden  Stoffe«  theils  zerstört  und  unschädlich 
gemacht,  theils  ausgewaschen  (cf.  das  Turnen).  — Die  Muskeln  namentlich 
warmblütiger  Thiere  werden  durch  Perfundirung  »unschädlicher«  Kochsalz- 
lösung rasch  in  ihrer  Leistungsfähigkeit  herabgedrückt;  auch  Muskeln  und  Herz 
kaltblütiger  Thiere  büssen  nach  mehrmaliger  Durchspülung  ihrer  Blutgefässe 
ihre  Leistungsfähigkeit  ein.  Perfund irt  man  sie  nun  mit  Serum  von  Kaninchen- 
oder Lammblut  oder  mit  verdünntem  Kaninchenblut  (Kronecker  und  M’Glire), 
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so  kehrt  ihre  Leistungsfähigkeit  zurück;  Kronecker  glaubt  darin  eine  Speisung 
des  Proschherzens  sehen  zu  müssen. 

Man  war  bisher  vielfach  der  Meinung,  dass  der  Organismus  und  der  einzelne  Muskel  den 
Sauerstoff,  welchen  er  zu  seiner  Arbeitsleistung  (den  dazu  nöthigen  organischen  Oxidationen) 
bedarf,  während  der  Arbeitsleistung  direct  durch  die  Athmung  beziehe,  so  dass  die 
während  der  Beobachtungszeit  ausgeschiedene  Kohlensäuremenge  zugleich  auch  ein  Maass 
abgebe  für  den  in  gleicher  Zeit  aufgenommenen  Sauerstoff.  Jetzt  ist  nachgewiesen,  dass  dem 
nicht  so  ist.  Der  Organismus  bezieht  seinen  zur  Arbeit  zu  verwendenden  Sauerstoff  nicht 
während  der  Arbeit  von  aussen  , er  benutzt  zu  seinen  organischen  Oxydationen  Sauerstoff, 
der  schon  in  seinen  Organen  in  lockeren  chemischen  Verbindungen  gleichsam  abgelagert 
war.  Je  mehr  der  Organismus  Sauerstoff  in  sich  aufgespeichert  hat,  desto  grösser  ist  seine 
Arbeitsfähigkeit;  alles,  was  die  Ansammlung  von  Sauerstoff  in  erhöhtem  Maasse  ermöglicht, 
steigert , alles,  was  sie  hindert,  schwächt  die  Arbeitsfähigkeit  des  Organismus.  Alles , was 
wir  über  die  oxydable  Stoffmenge  im  Organismus  gesagt  haben,  im  Yerhältniss  zur  Arbeits- 
leistung desselben,  gilt  ebenso  auch  von  dem  oxydirenden  Stoffe,  ohne  den  auch  der  oxydable 
Vorrath  keinen  Nutzen  hat  (cf.  Athmung). 

Als  Beispiel  des  Stoffwechsels  bei  Ruhe  und  Arbeit  führen  wir  zwei  Gesammtstoffwechsel- 
bestimmungen  von  Pettenkofer  und  Von  an  einem  gesunden  Arbeiter  an  (cf.  Athmung 
S.  536). 

I.  Ruhetag. 


Tageszeit 

Ausgeschiedene 

Aufgenommener  Verhält- 

Tag  (6 — 6 hör.) 
Nacht 

Kohlensäure 
532,9  Gramm 
378,6 

Wasser 
344,4  Gramm 
483,6 

Harnstoff 
21,7  Gramm 
15,5 

Sauerstoff  nisszahl 

234,6  Gramm  175 

474,3  ? - — 

Zusammen : 

911,5  Gramm 

828,0  Gramm 

37,2  Gramm 

708,9  Gramm  94  ? 

II.  Arbeitstag. 

Tageszeit 

• 

Ausgeschiedene 

Aufgenommener  Verhält- 

Tag  (6—6  hör.) 
Nacht 

Kohlensäure 

884.6  Gramm 

399.6 

Wasser 
1 094,8  Gramm 
947,3 

Harnstoff 
20,1  Gramm 
16,9 

Sauerstoff  nisszahl 

294,8  Gramm  218 

659,7  ? - — 

Zusammen : 

1284,2  Gramm 

2042,1  Gramm 

37,0  Gramm 

954,5  Gramm  98  ? 

Nach  Voit’s  nachträglichen  Angaben  beruht  aber  die  aus  den  Tabellen  ersichtliche  ge- 
waltige Steigerung  der  Sauerstoffaufnahme  in  der  Nacht  auf  einem  Versuchsfelder.  — Da 
Krankheit  und  Ermüdung  manche  Berührungspunkte  haben,  so  stehen  hier  noch  zwei 


Gesammtstoffwechselbestimmungen  an  Kranken  von  denselben  Autoren. 

Diabetiker. 

Tageszeit Ausgeschiedene Aufgenommener  Verhalt- 

Kohlensäure  Wasser  Harnstoff  Zucker  Sauerstoff  nisszahl 

Tag  (6—6  hör.)  359,3  Grm.  308,6  Grm.  29,6  Grm.  246,4  Grm.  278,0  Grm.  94 

Nacht  - 300,0  - 302,7  - 20,2  - 148,1  - 294,2  - 74 

Zusammen:  659,3  Grm.  611 ,3  Grm.  49,8  Grm.  394 ,5  Grm.  572,2  Grm.  84 

Leukämiker. 

Tageszeit Ausgeschiedene Aufgenommener  Verhält- 

Kohlensäure  Wasser  Harnstoff  Sauerstoff  nisszahl 
Tag  (6 — 6 hör.)  480,9  Gramm  322,1  Gramm  15,2  Gramm  346,2  Gramm  101 

Nacht  - 499,0  - 759,2  - 21,7  - 329,2  - 11  0 

Zusammen:  979,9  Gramm  1081,3  Gramm  36,9  Gramm  675,4  Gramm  105 
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Bei  dem  Leukämiker  fällt  auf,  dass  hier  bei  Nacht  mehr  Harnstoff  abgegeben  wird  als  am 
Tage,  was  sonst  immer  umgekehrt  der  Fall  ist,  Schlaflosigkeit  bei  Nacht  ohne  Arbeits- 
leistung steigert  nach  F.  Schenk’s  und  Nencki’s  übereinstimmenden  Versuchen  die  Harnstoff- 
ausscheidung nicht. 

Zuckungsgrösse  bei  Ermüdung.  — Mit  der  Ermüdung  nimmt  die  Zuckungshöhe  des 
Muskels  ab , schliesslich  hört  die  ZuckungsfUhigkeit  auf.  Kronecker  fand,  dass,  w'enn  ein 
Muskel  bei  einer  bestimmten  U eberlas  Ku  n g in  gleichen  Zeitintervallen  mit  gleichen  (maxi- 
malen) Oeffnungs-  und  Schliessungsinductionsschlägen  gereizt  wird,  so  bilden  die  Zuckungs- 
höhen eine  arithmetische  Reihe,  deren  konstante  Differenz  allein  vom  Zeitintervall  abhängt; 
für  belastete,  aber  nicht  überlastete  Muskeln  gilt  das  Gesetz  nur  bis  zu  derjenigen  Zuckungs- 
höhe , deren  Grösse  der  Dehnung  durch  das  angehängte  Gewicht  gleichkommt.  Die  Ab- 
nahme der  Zuckungshöhen  ist  von  der  Belastung  unabhängig  und  hängt 
nur  von  dem  Intervall  zwischen  zwei  Zuckungen  ab  (bei  maximalen 
Reizen). 

Todteustarre  des  Muskels. 

Der  Zustand  der  definitiven  Vernich  tu  ne;  der  Muskel- 
e r r e g b a rk e i t , das  Absterben  des  Muskels,  zeigt  einige  Aehnlichkeit  mit 
dem  Vore;ang  der  Ermüdune  S.  131).  Schneidet  man  einen  Muskel  aus  dem 
Organismus  aus , so  beol)achtet  man  trotz  des  Vorhandenseins  erhaltender  Mo- 
mente  ein  fortschreitendes  Schwinden  der  Erregbarkeit.  Es  rührt  dies  daher, 
dass  nach  und  nach  die  oben  (S.  714)  definirten  erhaltenden  Momente  vollkom- 
men verbraucht  werden  und  die  die  Erregbarkeit  vernichtenden  die  Oberhand 
gewinnen.  Endlich  schwindet  die  Erregbarkeit  ganz,  bei  Warmblütern  rascher, 
bei  kaltblütigen  Thieren  langsamer:  der  Muskel  stirbt  ab.  Dasselbe  tritt  ein, 
wenn  der  Muskel  innerhalb  des  Organismus  aufhört,  der  Blutcirculation  zu  un- 
terliegen, bei  allen  Muskeln  nach  dem  Tode  des  Gesammtorganismus  oder  lokal 
nach  Verschluss  einzelner  arterieller  Gefässe. 

Sehr  rasch  hört,  wenn  dies  eingetreten  ist,  der  normale  Stoffwechsel  im 
Muskel  auf,  dadurch,  dass  sich  die  entstandenen  Zersetzungsstolfe  in  ihm  auf- 
häufen. Es  folgen  bald  wesentliche  chemische  Veränderungen  im  Muskelsafte; 
zunächst  gerinnen  die  gerinnbaren  Muskelsubstanzen,  und  es 
tritt  saure  Reaktion  ein  TIarless,  Kühne).  In  Folge  davon  nimmt  der  Inhalt 
des  Muskelrohres  ein  trübes  Aussehen  und  eine  teigige  Beschaffenheit  an.  Zu- 
gleich verändert  der  ausgeschnittene  Muskel  seine  Gestalt,  er  wird  kürzer  und 
dicker  und  vermindert  etwas  sein  Volumen  (Sciimulewitscii)  . Sind  die  ab- 
sterbenden  Muskeln  in  ihren  natürlichen  Verbindungen  in  der  Leiche  und  die 
Glieder  nicht  willkürlich  verlagert,  so  nehmen  durch 'diese,  Muskel  Verkürz- 
ung die  Glieder  unbewegliche  Stellungen  ein,  die  oft  daran  erinnern,  als 
ob  särnmtliphe  Muskeln  sich  aktiv  zusammengezogen  hätten.  Dieser  Zustand 
der  Muskeln,  in  welchem  der  ganze  Körper  unbeweglich  starr  wird,  trägt  den 
Namen  der  T o d t e n s ta  rre.  Nach  Kühne  geht  bei  Muskelfasern  der  Todten- 
starre  meist  ein  sehr  energischer  Tetanus  voraus,  der  unmittelbar  in  die  Todten- 
starre  überführen  kann. 

Mit  dem  Aufhören  der  normalen  Oxydationen  verschwindet  neben  den  an- 
deren Leistungen  des  Muskels  auch  sein  e 1 e c t r i s c h e r S t rom.  Die  saure 
Reaktion  des  Muskelsaftes  erreicht  ein  Maximum,  nimmt  wieder  ab , wird  neu- 
tral und  geht  durch  Ammoniakbildung  'Fäulniss)  in  die  alkalische  über.  Nach- 
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dem  die  Starre  einige  Zeit  gedauert  hat , heljt  die  eintretende  Fiiulniss  die 
verkürzte  Gestalt  des  Muskels  wieder  auf,  in  der  alkalischen  Flüssigkeit  lösen 
sich  die  geronnenen  Eiweissstotle , die  Glieder  der  Leiche  werden  wieder  l)e- 
weglich,  die  »Starre  löst  sich«. 

Ist  durch  Tetanus  im  Leben  schon  ein  grosser  Theil  der  erhaltenden  Momente  verbraucht, 
so  tritt  die  Starre  schneller  ein,  z.  B,  nach  Strychninvergiftung,  bei  gehetztem  Wild,  bei  Tod 
in  der  Aufregung  und  Anstrengung  der  Schlacht.  Bei  Warmblütern  tritt  ihrer  höheren  Tem- 
peratur wegen  die  Starre  meist  rasch  nach  dem  Tode  ein,  bei  Kaltblütern  unter  günstigen 
Umständen  erst  nach  Tagen. 

Brücke  verglich  die  Muskelstarre  mit  einem  Gerinnungsvorgang;  Kühne  hat  die  gerin- 
nende Substanz  zuerst  dargestellt  und  Brücke’s  Vermuthung  experimentell  begründet.  Presst 
man  einen  Muskel,  nachdem  man  durch  Ausspritzen  mit  Kochsalzlösung  von  0,7  pCt.  das 
Blut  entfernt  hat,  so  erhält  man  eine  Flüssigkeit,  die  nach  einiger  Zeit  spontan  gerinnt  und 
sauer  wird.  Die  Temperatur  ist  hierbei  von  Wichtigkeit,  da  die  Gerinnung  um  so  rascher 
eintritt,  je  höher  die  Temperatur  ist;  sie  geschieht  plötzlich  bei  einem  bestimmten  Wärme- 
grad, der  für  die  Kaltblüter  400C.,  für  die  Säugethiere  und  den  Menschen  4Q0 — 50®,  für  Vögel 
530  beträgt  (Kühne).  Die  Erhöhung  der  Temperatur  führt  auch  in  frischen,  lebenden  Mus- 
keln Gerinnung  herbei,  aus  welcher  ein  der  Todtenstarre  ganz  ähnlicher  Zustand,  die 
»Wärmestarre«  folgt.  Bei  40O  treten  die  ersten  Gerinnungen  im  Froschmuskelsafte  ein, 
bei  höheren  Temperaturen  erfolgen  immer  neue,  bis  endlich  bei  90O  die  letzte  Gerinnung  er- 
folgt ist.  Das  Serumeiweiss  gerinnt  bei  730  C.  Wirft  man  dagegen  frische  Muskeln  in  sieden- 
des Wasser,  so  bildet  sich  keine  saure  Reaktion  aus  (E.  du  Bois-Reymond).  Alle  Säuren,  auch 
Kohlensäure,  führen  zur  Myosingerinnung  im  Muskel.  Die  im  FleisQhsaft  spontan  entstehende 
Säure  ist  Fleischmilchsäure,  nach  Diakonow  auch  Glycerinphosphor  säure.  Der 
Muskel  bildet  beim  Erstarren  auch  Kohlensäure.  Nach  0.  Nasse  wird  dabei  der  Glycogen- 
gehalt  des  Muskels  vermindert.  E.  Michelsoun  suchte  nachzuweisen,  dass  die  ^lyo- 
singer Innung  im  Muskel  bei  der  Todtenstarre  durch  ein  Ferment  zu  Stande  komme, 
wie  nach  A.  Schmidt  die  Blutgerinnung.  Er  stellte  aus  dem  Muskelsafte  ein  Ferment  dar, 
welches  Fibringerinnung  erzeugte. 

Bei  dem  Muskel,  der  durch  Unterbrechung  der  Circulatioii  abstirbt, 
lässt  sich,  wenn  die  Veränderungen  noch  nicht  zu  weit  fortgeschritten  sind,  durch  Wieder- 
herstellung der  Circulation  die  Erregbarkeit  wieder  hervorrufen  (Stenson);  Brown-Sequard 
spritzte  dazu  arterielles  Blut  ein.  Es  genügt  auch  bei  Säugethieren  schon  warme  I pCt.  Koch- 
salzlösung, um  die  verlorene  Muskelerregbarkeit  nach  Unterbindung  der  Aorta,  nach  Stenson, 
für  kurze  Zeit  wieder  zurückzubringen  (J.  Ranke).  Nach  dem  wirklich  erfolgten  Eintritt  der 
Todtenstarre,  nach  dem  Gerinnen  der  gerinnbaren  Muskelsubstanzen  ist  eine  Erneuerung  der 
Circulation,  eine  Zufuhr  arteriellen  Blutes  zu  dem  Muskel  erfolglos,  die  Leistungsfähigkeit 
kehrt  nicht  zurück  (Kühne),  wenn  man  nicht  vorläufig  das  Myosiugerinnsel  durch lOO/o  Koch- 
salzlösung wieder  auflöst  (Preyer). 


Mnskelerregliarkeit  und  Muskelreize. 

W odurch  wird  der  Muskel  in  Bewegung  versetzt,  wodurch  wird  die  Spann- 
kraft, welche  in  ihm  angehäuft  ist,  in  lebendige  Kraft  übergeführt?  Auf  den 
ersten  Blick  könnte  man  die  Ansicht  fassen,  es  müsste  der  Muskel,  in  welchem 
ja  beständig  Kräfte  frei  werden,  ebenso  beständig  auch  Arbeit  leisten;  man  hat 
diese  supponirte  »Arbeitsleistung«  des  ruhenden  Muskels  als  tonische  Spannung,  , 
Tonus,  des  Muskels  bezeichnet.  Es  sind  im  Muskel  II  e rn  m u n g s v 0 r r i c h - 
tun  gen  gegeben,  welche  durch  einen  Anstoss  von  aussen  weggeräumt  werden 
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müssen,  um  den  Muskel  aus  dem  verkürzten  in  den  verlängerten  Zustand  über- 
zuführen. Dieser  Anstoss  wird  durch  die  Muskelreize  ertheilt.  Die  Ueber- 
führung  aus  dem  ruhenden  in  den  thätigen  Zustand  wird  als  Erregung,  die 
dem  Muskel  innewohnende  Fähigkeit,  erregt  zu  werden , als  Erregbarkeit: 
Irritabilität  bezeichnet.  Die  Erregbarkeit  erreicht  bei  jedem  Muskel  bei 
einer  bestimmten  Temperatur  ein  Maximum,  nimmt  also  mit  dem  Sinken  und 
Steigen  derselben  ab.  Auch  innere  chemische  Veränderungen  (Ermüdung,  An- 
häufung der  »ermüdenden  Stoffe«  durch  mangelhafte  Circulation  etc.,  cf.  oben 
Ermüdungi  setzen  sie  herab. 

Der  normale  Reiz  für  den  Muskel  geht  von  seinem  motorischen  Nerven 
aus.  Man  war  der  Ansicht,  dass  es  keine  eigene  Muskelerregbarkeit  gäbe,  dass 
alle  auf  den  Muskel , wie  man  sich  vorstellte , nur  scheinbar  direct  wirkenden 
Reize  erst  die  im  Muskel  enthaltenen  Nervenendigungen  und  nur  durch  deren 
Vermittelung  indirect  den  Muskel  in  den  Erregungszustand  versetzten.  Es 
wurde  über  diesen  Gegenstand  lange  nach  beiden  Seiten  gestritten ; der  Streit 
hat  sich  mit  fast  absoluter  Sicherheit  für  die  directe  Muskelerresbarkeit  ent- 
schieden.  Kühne  vor  Allem  hat  die  beweisenden  Thatsachen  dafür  gewonnen. 
Er  fand  bei  nervenlosen  Muskelstücken,  wie  bei  dem  Ende  des  Frosch-Sartorius, 
an  dem  bisher  das  beste  Mikroskop  keine  Nerven  entdecken  kann  , dass  sie  auf 
Reize  in  Thätigkeit  versetzt  werden  können.  Er  fand  Stoffe,  welche  nicht  den 
Muskel,  jedoch  den  Nerven  erregen  e.  v.  v.  Kölliker  hat  gefunden,  dass  das 
südamerikanische  Pfeilgift:  das  Curare,  die  intramuskulären  Nervenendigungen 
tödtet,  ohne  darum  die  Muskelirritabilität  aufzuheben.  Es  finden  sich  Contrac- 
tionen  bei  absterbenden  Muskeln,  welche  auf  die  Reizstelle  beschränkt  bleiben, 
ohne  Rücksicht  auf  den  Verbreitungsbezirk  der  an  diesen  Stellen  verlaufenden 
Nervenfasern , die  meist  zu  der  Zeit  ihre  Erregbarkeit  schon  verloren  haben  : 
idiomuskuläre  Contraction  (Schiff)  . J.  Rosenthal  hat  gezeigt , dass  zur  Erre- 
gung der  Muskeln  (durch  Curare  gelähmter  Thiere)  ein  stärkerer  Reiz  noth- 
wendig  ist,  als  wenn  der  Reiz  vom  Nerven  aus  wirksam  wird.  Die  Stärke  der 
Contraction  nimmt  durch  das  Abtödten  der  Nervenenden  nicht  ab. 

Die  Lehre  von  den  Muskelreizen  hat  für  die  Physiologie  der  Con- 
traction hohe  Redeutung , da  sie  uns  Fingerzeige  dafür  gibt,  auf  welche  Weise 
wir  uns  das  Zustandekommen  der  normalen  , vom  Nerven  aus  erregten  Muskel- 
zuckung zu  denken  haben. 

Ausser  dem  normalen  Nervenreize  setzen  den  Muskel  vor  Allem  elec- 
t rische  Reize,  und  zwar  rasch  eintretende  Schwankungen  der  Intensität  auf 
den  Muskel  wirkender  electrischer  Ströme  in  Erregung,  z.  R.  das  plötzliche 
Schliessen  und  Oeffnen  eines  konstanten  Stromes.  Tetanus  kann  durch  rasch 
auf  einander  folgende  Schliessung  und  Oeffnung  hervorgerufen  werden  (cf. 
thierische  Electricität) . Auch  die  plötzliche  Funwirkung  gewisser  che  m i s c h e r 
Substanzen  bringt  Muskelzuckungen  hervor,  und  zwar  erfolgt  dies  durch  Appli- 
kation aller  Substanzen,  welche  rasch  Veränderungen  in  der  che m i - 
sehen  Zusammensetzung  des  M u s k e 1 i n h a 1 1 e s h e r v o r b r i n g e n. 
Es  sind  dies  vor  Allem  Säuren , anorganische  wie  organische : Milchsäure  und 
Salzsäure , beide  schon  sehr  verdünnt ; auch  M e t a 1 1 salze,  alle  K a 1 i s a 1 z e 
schon  bei  starker  Verdünnung,  in  hoher  Concentration  auch  die  N a t r o n s a 1 z e. 
Verdünntes  Glycerin,  Ammoniak,  die  Salze  der  Gallensäuren  , de- 
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stillirtes  Wasser,  wenn  es  in  die  Muskelgefasse  eingespritzt  wird.  Die 
meisten' dieser  Stode  wirken  vom  Nerven  ans  gar  nicht  oder  in  anderen  Con- 
centrationsgraden.  Auch  eine  plötzliche  T e m p e r a t ii  r s t e i g e r u n g über 
400  c.  wirkt  auf  den  Muskel  erregend,  besonders  leicht  Berührung  mit  stark 
erhitzten  Körpern:  thermische  Reize.  Mechanische  Alterationen,  plötzliche 
gewaltsame  Gestaltsveränderungen  der  Muskelfaser:  Druck,  Quetschen,  Zerren, 
Dehnen,  bewirken  Erregung.  i Weiteres  im  folgenden  Capitel.) 


lias  Turnen  vom  Standpunkte  der  Gesundheitspflege. 

Das  Turnen,  eine  methodische  Ausbildung  des  gesammten  willkürlichen  Muskelsyste- 
mes,  w'ird  vor  Allem  zum  Zwecke  der  Erzeugung  erhöhter  Kraft  und  Gew'andtheit  des  Körpers 
geübt.  Es  hat  diese  Muskelübung  einen  hohen  Werth  für  die  Gesundheitspflege.  Unsere  ge- 
sellschaftlichen Zustände  bedingen  bei  einer  grossen  Zahl  der  Männer  eine  meist  sitzende 
Lebensweise;  die  Arbeiten  erfolgen  entweder  ohne  Muskelanstrengung  oder  mit  nur  ganz 
einseitiger.  Noch  mehr  fehlt  dem  weiblichen  Geschlecht  besonders  in  den  höheren  und  mitt- 
leren Ständen  eine  genügende  Muskelbewegung.  Am  wichtigsten  wird  die  Frage  der  metho- 
dischen Muskelausbildung  und  Uebung  für  Erziehung  der  Jugend  in  den  Schulen, 
in  welchen  sie  zu  übermässig  langem  Sitzen  und  zu  Muskelunthätigkeit  gezwungen  wird. 

Die  Vernachlässigung  in  der  Benutzung  und  Ausbildung  der  ihrer  Masse  nach  wichtig- 
sten Organe  des  menschlichen  Körpers  bleibt  nicht  ungestraft.  Vor  Allem  ist  es  die  regel- 
mässige Circulation,  welche  unter  dem  Einflusi  der  .Muskelunthätigkeit  leidet  (cf. 
Blutvertheilung  und  Thätigkeitswechsel  der  Organe).  Abgesehen  von  der  bei  stärkerer  Mus- 
kelthätigkeit  eintretenden  allgemeinen  Beschleunigung  der  Circulation  wird  der  Blutzufluss 
zu  den  thätigen  Muskeln  selbst  bedeutend  gesteigert.  Indem  sich  das  Strombett  des  Blutes 
in  dem  thätigen  Muskelsysteme  erweitert,  befindet  sich  eine  grössere  Menge  von  Blut  in  der 
gegebenen  Zeit  in  den  .Muskeln.  Es  werden  dadurch  die  inneren  Organe  des  Leibes : centrales 
Nervensystem,  Lunge,  Unterleibsorgane  von  einer  übermässig  angesammelten  Blutfülle  ent- 
last e t , welche  ihre  Functionen  beeinträchtigte,  die  zu  ihrem  regelmässigen  Zustandekom- 
men meistens  einen  fortwährenden  Wechsel  in  der  .Menge  des  Blutes,  das  ihnen  zugeführt 
wird,  verlangen.  Vor  .Allem  zuerst  macht  sich,  wenn  die  unthätigen  Muskeln  w eniger  Blut 
aufnehmen  können,  diese  Störung  der  Circulation  auf  den  Lebe  rk  reislauf,  zu  dessen  Zu- 
standekommen die  geringste  Kraftsumme  disponibel  ist,  geltend,  von  hier  aus  aber  sowohl 
aufdieLungen  als  noch  stärker  auf  den  Darmunddie  übrigen  U n t e rl  e i b s or  g a n e , 
deren  venöses  Blut  durch  die  Leber  ablliossen  muss.  Es  bilden  sich  krankhafte  Erweiterungen 
der  Venen  durch  das  langsamer  abströmende,  sich  gleichsam  anstauende  Blut.  DieAnhäufung 
des  venösen  Blutes  in  den  Unterleibsorganen  gibt  schliesslich  Gelegenheit  zu  der  .Ausbil- 
dung des  Krankheitsbildes,  welches  von  Aerzten  und  Nichtärzten  als  sogenanntes  »Hämor- 
rhoidalleiden« gefürchtet  wird,  welches  w ir  mit  den  mannigfaltigsten  Störungen,  namentlich 
auch  bei  dem  weiblichen  Geschlechte,  auftreten  sehen. 

Durch  M u s k e 1 1 h ä t i g k e i t wird,  abgesehen  von  dieser  Blutentlastung  der  inneren 
Organe,  auch  die  Ernährung  der  Aluskeln  gesteigert.  Unter  methodischer  Uebung 
nehmen  bei  genügender  eiweissreicher  Nahrung  die  Muskeln  in  kurzer  Zeit  erstaunlich  an 
Masse  zu.  Dabei  vermindert  sich  das  Fett  des  Körpers  entsprechend,  weil,  so  lange  verhält- 
nissmässig  viel  Fett  vorhanden  ist,  bei  der  Muskelarbeitsleistung  vor  Allem  Fett  verbrennt 
(v.  Pettenkofeh,  Voitu.  .A.).  Die  Anwesenheit  des  Fettes  setzt  aber  durch  Verminderung  der 
Gesammtblutmenge  die  organischen  Oxydationen  im  Organismus  herab;  je  mehr  wir  da- 
gegen Fleisch  = Muskeln  am  Körper  haben,  desto  energischer  verlaufen  diese  Processe  der 
organischen  A'erbrennung,  auf  welchen  schliesslich  das  Leben  beruht.  Darauf  basirt  zu  einem 
Theil  das  Kraftgefühl,  das  Gefühl  von  Wohlsein,  welches  wir  als  das  hervorstechende 
Charakteristikum  der  Turner,  Bergsteiger  und  Fusswanderer  kennen  (cf.  unten). 

Ranke,  Physiologie.  4.  Aufl. 
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Jede  Verbesserung  der  allgemeinen  Muskelernährung  macht  ihren  Einfluss  auch  auf  das 
II  e rz  geltend.  Umgekehrt  nimmt  mit  der  Schwächung  der  Gesammtmuskulatur' auch  die 
Leistungsfähigkeit  des  Herzens  ab.  Dadurch  tritt  in  noch  anderer  Art,  als  oben  an- 
gegeben, eine  Circulationsstörung  ein.  Die  Blutcirculation  wii’d  durch  die  geringere  Energie 
der  lierzaktion  verlangsamt.  In  derselben  Zeit  strömt  also  in  alle  Organe  weniger  Blut, 
jene  Zersetzungsprodukte  der  Organe,  w'elche  wir  als  Hemmungen  der  Organthätigkeit  kennen 
gelernt  haben,  häufen  sich  in  gesteigertem  Maasse  in  den  Organen  an.  Vor  Allem  machen  die 
betreffenden  Stoffe  ihre  störenden  Wirkungen  auf  die  Muskeln  und  das  Nervensystem  gel- 
tend. Es  treten  durch  ihre  Anwesenheit  in  den  Organen  jene  bekannten  Zustände  der  II  alb- 
ermüdung  ein,  welche  als  sichere  Folge  der  Muskelunthätigkeit  erscheinen.  Die  Unlust  zur 
Bewegung  kann  sich  schliesslich  bis  zur  wirklichen  Unfähigkeit  dazu  steigern.  Die  häufige 
Muskelschwäche  des  weiblichen  Geschlechtes  beruht  zum  Theil  auf  diesem  Grunde.  Für 
weniger  angestrengte  Muskeln  habe  ich  direct  einen  höheren  Gehalt  an  den  betreffenden  er- 
müdenden Zersetzungsprodukten  erwiesen. 

Durch  Muskel  bewegung  sehen  wir  zuerst  vor  Allem  die  Herzaktion  und 
die  A t h em  t hä  ti  g k e i t gesteigert.  Die  daraus  folgende  allgemeine  Beschleunigung  der 
Blutcirculation  macht  sich  sogleich  auf  die  Diffusionsvorgänge  zwischen  Blut  und  Organen 
geltend.  Die  »ermüdenden  Stoffe«,  welche  der  Organzersetzung  entstammen,  werden  rascher 
abgeführt.  Die  thätigsten  Muskeln  im  Organismus  sind  am  ärmsten  an  diesen  Produkten. 
Daher  kommt  es,  dass  die  anfängliche  Unlust,  die  wir  nach  längerer  Ruhe  zur  Muskelan- 
strengung fühlen,  unter  der  Bewegung  selbst  abnimmt,  schliesslich  verschwindet  und  in  das 
Gefühl  des  Wohlbehagens  übergeht.  Die  Muskelanstrengung,  welche  wir  sonst  als  einen  Er- 
müdungsgrund kennen,  wird  hier  zur  Hauptursache  des  Kraftgefühles.  Gleichzeitig  be- 
ruht das  Kraftgefühl  auf  der  reichlichen  Blutzufuhr  und  Ernährung  des  thätigen  Muskels. 
Nach  einer  ermüdenden  Fusswanderung  ist  der  Appetit  und  Durst  bedeutend  gesteigert:  der 
Magen,  dem  für  die  Muskeln  das  Blut  entzogen  wurde,  bringt  uns  die  daraus  folgende  Blässe 
seiner  Schleimhaut  zum  Bewusstsein.  Reichliche  Nahrung  führt  zu  überreichem  Ersatz  des 
durch  die  Arbeit  bedingten  Stoffverbrauchs,  wir  erwachen  nach  vernünftig  geleiteter  Muskel- 
anstrengung aus  gesundem  Schlaf  mit  gesteigertem  Kraflbewusstsein. 

Aehnlich,  wie  auf  das  ^luskelsystem,  wirkt  die  Muskelaktion  auch  auf  die  Nerven: 
jene  gesteigerte  Reizbarkeit  mit  Schw'äche,  welche  Jedermann  als  Erscheinung  der  Nerven- 
ermüdung  kennt  (cf.  das  folgende  Gapilel),  in  Folge  der  Anhäufung  der  ermüdenden  Stoffe 
im  Nervensystem.  Auch  aus  diesem  werden  sie  durch  die  gesteigerte  Circulation  gewaschen. 
Am  deutlichsten  wird  für  die  suhjective  Empfindung  diese  Reinigung  der  Nervensubstanz 
durch  Bewegung  (gesteigerte  Blutcirculation)  am  Gehirne;  objectiv  (experimentell’  lässt 
sich  dieselbe  mit  ihren  Folgen  an  allen  Nerven  nachweisen.  Wie  eine  Wolke  hebt  sich 
die  geistige  Missstimmung  von  der  Stirne  weg,  wenn  wir  nach  langer  sitzender  Berufslhätig- 
keit  bei  einer  frischen  Fussw'anderung  (Turnen,  Tanzen)  unserem  Muskelsyslem  sein  Recht 
gewähren. 

Noch  zwei  heilsame  Momente  kommen  im  Gefolge  der  Muskelarbeit  zur  Geltung:  der 
arbeitende  Organismus  verliert  in  sehr  hohem  .Maasse  Wasser  und  Wärme  und  erfährt  eine 
Steigerung  seines  Wärmeahgabevermögens.  An  einer  anderen  Stelle  ist  auf  das  letztere  schon 
aufmerksam  gemacht  worden.  Es  rührt  offenbar  daher,  dass  die  gesteigerte  Blutzufuhr  zu 
den  peripherischen  Oi'ganen  des  Körpers,  zu  den  Muskeln,  wobei  auch  eine  Eiwveiterung  der 
Hautblutgefässe  erfolgt,  die  Wärmeabgabe  durch  Steigerung  der  Wärmedifferenz  zwischen 
der  mehr  erwärmten  Körperobertläche  und  der  äusseren  Umgebung  (Luft  etc.)  vergrössert. 
Die  Vermehrung  der  Wasserabgabe  des  Körpers  durch  Muskelthäligkeit  ist  durch  die  Ver- 
suche v.  Pettenkofeu’s  und  Voix’s  anschaulich  gemacht  worden.  Sic  haben  gezeigt,  dass  im 
Gefolge  der  .Muskelarl)eit  die  Wasscrabgabe  nicht  nur  während  der  Arbeitszeit  selbst,  son- 
dern auch  während  der  darauf  folgenden  Zeit  der  Ruhe  (im  Bett)  sehr  beträchtlich  gesteigert 
werde.  Sie  fanden  bei  demselben  Manne; 


Das  Turnen  vom  Standpunkte  der  Gesundheitspflege. 
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Die  Wasserabgabe  am  Tage  während  der  Ruhe  34  4,0  Gramm 
- - - - - Arbeit  1 094,8 

bei  Nacht  - - Ruhe  483,6 

- Arbeit  947,3 

Wir  sehen,  dass  mässige  Arbeit  und  Muskelbewegung  den  Organismus  von  seiner  in  den 
Organen  aufgespeicherten  Wassermenge  befreit,  ebenso  wie  wir  das  von  ei  weissreicher  Nah- 
rung gesehen  haben.  Nach  Jäger  hebt  sich  dadurch  das  specifische  Gewicht 
des  menschlichen  Gesammtkörpers.  Nach  v.  Pettenkofer’s  Annahme  ist  aber  der 
erhöhte  Wassergehalt  des  Organismus  eine  disponirende  Ursache  zu  verschiedenartiger  Er- 
krankung. So  kann  also  auch  nach  dieser  Seile  die  methodische  Muskelanstrengung  als  Prä- 
servativmittel  angewendet  werden. 

Die  von  Ling  eingeführte  sogenannte  schwedische  Heilgymnastik  bezweckt,  und  für  entspre- 
chende Fälle  mit  bedeutender  Wirkung,  eine  methodische  Uebung  einzelner  Muskeln  und 
Muskelgruppen,  welche  durch  krankhafte  Verhältnisse  in  höherem  oder  geringerem  Grade  in 
ihrer  Ausbildung  oder  Functionirung  beeinträchtigt  wurden.  Um  die  Muskeln  zu  üben, 
müssen  sie  im  Allgemeinen  veranlasst  werden,  Lasten  zu  bewegen  oder  Widerstände  zu  über- 
winden. Bei  dem  Turnen  werden  entweder  äussere  Gewichte  in  Bewegung  gesetzt  oder  es 
dient,  wie  namentlich  an  den  feststehenden  Turngeräthen  der  eigene  Körper  des  Turnenden 
als  zu  bewegende  Last.  Es  kann  aber  wie  bei  dem  Ringen  etc.  auch  die  Muskelkraft  und 
Schwere  eines  Gegners  als  zu  überwindender  Widerstand  Verwendung  finden.  Die  schwe- 
dische Heilgymnastik  benutzt  zur  Uebung  einzelner  Muskeln  und  Muskelgruppen  in  weitge- 
hender Weise  specialisirte  Ringbewegungen.  Durch  gut  geschulte  Personen  ; Gymnasien, 
wird  der  Patient  zu  den  therapeutisch  verlangten  Muskelbewegungen  veranlasst,  denen  dann 
der  Gymnast,  entsprechend  der  vom  Patienten  nach  dem  Heilplan  aufzuwendenden  Kraft, 
einen  in  der  feinsten  Weise  abzustufenden  Widerstand  entgegensetzt.  Um  z.  B.  die  Beuge- 
muskeln eines  Gliedes  zu  üben,  wird  das  Glied  zunächst  gestreckt  und  der  Patient  versucht 
nun,  es  zu  beugen,  während  der  Gymnast  durch  schwächeres  oder  stärkeres  Festhalten  in 
entsprechender  Weise  entgegen  wirkt.  Es  sind  das  nach  der  Terminologie : duplicirte 
Bewegungen;  con centrisch  duplicirt,  wenn  der  Patient  gegen  den  Widerstand 
des  Gymnasien  die  Bewegung  ausführt,  excentrisch  duplicirt,  wenn  der  Gymnast  Sieger 
bleibt  (H.  Meyer).  Da  (passives)  Dehnen  und  Zusammenpressen  der  Muskeln  analog  der 
Muskelzusammenziehung  die  Blutzufuhr  zum  Muskel  steigert,  ihm  vermehrtes  Ernährungs- 
material zuführt,  seinen  StofTumsatz  hebt,  so  kann  auch  diese  Art  der  Gymnastik  in  dem  Sinne 
des  Turnens  etc.  wirksam  werden.  Hauptsächlich  wird  sich  Letzteres  zur  Unterstützung 
der  Wirkung  electrischer  Muskel-  und  Nervenreizung  empfehlen  oder  für  geeignete  Fälle 
deren  Anwendung  ersetzen  können. 

Zum  Schlüsse  muss  noch  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dass  Alles,  was  zum  Lobe 
der  Muskelarbeit  gesagt  wurde,  nur  seine  Geltung  behauptet  bei  genügender  (eiweiss- 
reicher)  Ernährung.  Bei  schlecht  genährten  Individuen  reibt  die  Arbeit  den  Organismus 
auf.  Uebermässige  M.uskelanstrengung  bei  sonst  (in  der  Ruhe)  genügend  scheinender  Nahrung 
kann  Anlass  zu  den  verschiedensten  krankhaften  Störungen  geben. 


Zwanzigstes  Capitel. 


Allgemeines  aus  der  Nervenphysiologie  und 
Chemische  Physiologie  der  motorischen 

Nervenapparate. 


Allgemeine  Wirkungsweise  der  motorisclien  Nerven. 

Die  Bedingungen  der  Krafterzeugimg  liegen  im  Muskel  selbst. 

Man  könnte  sich  vorstellen,  und  in  manchen  krankhaften  Fällen  ist  es  wirk- 
lich so.  dass  die  Muskeln  auch  im  lebenden  Organismus  in  Folge  ihrer  speci- 
fischen  Erregbarkeit  durch  Reize,  welche  sie  direct  trefl'en,  ohne  Mitwirkung 
der  Nerven  in  Thätigkeit  versetzt  werden.  Diese  idiomuskulären  einfachen  oder  i 
tetanischen  Zuckungen  würden  für  den  Zweck  des  Organismus  kaum  Etwas 
zu  leisten  vermögen.  Nur  dadurch  wird  die  Muskelcontraction  zu  dem,  was  sie 
für  den  Organismus  sein  soll,  dass  sich  die  einzelnen  Muskelzuckungen  zweck- 
mässig mit  solchen  anderer  Muskeln  verbinden.  Indem  sich  gleichzeitis  oder 
abwechsend  gewisse  M u s k el  grupp  e n contrahiren  und  erschlaffen,  werden 
die  Bewegungen  hervorgebracht,  auf  denen  die  Ortsveränderung  des  gesamm- 
ten  Körpers  zum  Aufsuchen  eines  körperlichen  Genusses  oder  Bedürfnisses  oder 
zur  körperlichen  Abwehr  einer  drohenden  Gefahr  beruht.  Es  sind  die  Ne  r- 
ven,  welche  die  ro*lie  Muskelkraft  dem  Principe  der  Zweckmässigkeit  unter- 
ordnen. 

Wir  finden  im  lebenden  Organismus  wie  gesagt  fast  niemals  eine  Verwer- 
thung  der  specifischen  Irritabilität  des  Muskels  zu  Bewegungsvorgängen;  Engel- 
MAN.v  behauptet  normale  automatische  Contractionen  für  den  Ureter.  Es  gab 
eine  Zeit,  in  welcher  man  glaubte,  dass  durch  den  Nerven  dem  Muskel  eine 
Bewegungskraft  vom  Gehirne  aus  zugesendet  werde,  welche  im  Muskel  direct 
in  mechanische  Arbeitsleistung  übergeführt  würde.  Dadurch  kam  man  dazu, 
die  eigene  Erregbarkeit  des  Muskels  zu  bezweifeln,  ihm  nur  die  Rolle  eines 
Kraftübertragungsmechanismus  zuzutheilen.  Einer  der  Hauptgründe  gegen  die 
Annahme,  dass  die  Nerven  Leiter  der  gesammten  Bewegungskraft  seien,  wie  die 
Böhren,  welche  den  erhitzten  Dampf  unter  den  Kolben  der  Dampfmaschine 
führen,  ist  der,  dass  schon  sehr  minimale  Beize,  welche  den  ausgeschnittenen 
Nerven,  ebenso  wie  die  Antriebe  vom  Gehirne  aus  den  in  normaler  Verbindung 
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befindlichen  Nerven,  in  Thätigkeit  versetzen,  hinreiclien,  um  eine  grosse  Rrafl- 
leistung  des  dazu  gehörigen  Muskels  herl)eizuführen.  Ein  eleclrisclier  Strom, 
dessen  Bewegungskraft  kaum  mit  den  feinsten  Ilülfsmitteln  nachgewiesen  wer- 
den kann,  also  fast  = 0 ist,  ist  im  Stande,  vom  Nerven  aus  wirkend,  einen 
Muskel  zum  lieben  von  grossen  Gewichten,  zu  grossen  mechanischen  Leistun- 
gen zu  veranlassen.  Zwar  steigt  anfänglich  mit  der  zunehmenden  Reizstärke 
die  Leistung  des  Muskels,  aber  bald  erreicht  die  Nervenerregung  ein  Maximum, 
über  das  hinaus  sie  keine  stärkere  Zuckung  des  Muskels  mehr  hervorruft,  so  dass 
mit  der  Stei^erun»  der  im  Nerven  strömenden  Bewegunsskraft  keine  Steigerun- 
gen  in  den  Leistungen  des  Muskels  mehr  eintreten,  wie  sie  doch  erfolgen 
müssten,  wenn  die  Muskelkraft  nur  übertragene  Nervenkraft  wäre.  Stets  er- 
scheint die  vom  Muskel  geleistete  Arbeit  grösser,  als  sie  der  Nervenkraft  ent- 
sprechen würde.  Wäre  die  Muskelkraft  eine  Uebertragung  der  Nervenkraft, 
so  müsste  sie,  da  bei  allen  Uebertragungsvorgängen  nothwendig  ein  Theil  der 
zu  übertragenden  Kraft  unverwendet  abfällt  (S.  104),  kleiner,  nicht  grösser 
sein,  als  letztere. 

Das  Kräfteverhältniss  in  Muskel  und  Nerven  entspricht  den  Auslösungs- 
Vorrichtungen  bei  Uhrwerken  und  ähnlichen  Maschinen,  durch  welche  mit  einer 
minimalen  Kraft  eine  ganze  Reihe  fortdauernder  mechanischer  Leistungen  ein- 
geleitet,  ausgelöst  werden  kann.  Eine  gespannte  Feder,  welche  ein  Räderwerk 
in  Bewegung  setzt  und  dadurch  Arbeit  leistet,  kann  in  ihren  Leistungen  da- 
durch, dass  man  irgendwo  einen  unter  den  gegebenen  Bedingungen  für  sie 
unüberwindlichen  Widerstand:  eine  Hemmung  anbringt,  trotz  der  fortdauern- 
den Spannung,  unterbrochen  werden.  Ist  die  Hemmungsvorrichtung  zweck- 
mässig eingerichtet,  so  genügt  ein  minimaler  Kraftaufwand,  um  sie  zur  Seite 
zu  schieben  und  das  Uhrwerk  in  Gang  zu  setzen.  Eine  sehr  kleine  Kraft  wird 
dadurch  Veranlassung  verhältnissmässig  sehr  bedeutender  Wirkungen.  Die 
Spannkräfte  der  Feder  werden  durch  das  Wegräumen  der  Hemmung  aus  ge- 
löst. Auch  im  Muskel  haben  wir  eine  der  im  Uhrwerke  ähnliche  Anhäufung 
von  Spannkräften,  die  durch  den  Nerven  ausgelöst  werden;  daher  steht  der 
Aufwand  von  Nervenkraft  nicht  im  Verhältniss  der  Gleichheit  zur  erzeugten 
Muskelarbeit. 

(Die  Nervenelect  ricität  findet  im  folgenden  Capitel  ihre  Darstellung.) 

Zur  Anatomie  der  motorischen  Nerven. 

Die  allgemeine  mikroskopische  Anatomie  der  nervösen  Apparate  hat  S.  4) 
Darstellung  gefunden. 

Die  Blutgefässe  sind  in  Anordnung  und  Zahl  verschieden,  je  nachdem 
die  nervösen  Gewebe  mehr  Nervenfasern  oder  Nervenzellen  enthalten.  Bei 
ersteren  sind  sie  sparsam,  ähnlich  wie  bei  dem  Muskel  in  regelmässigen  langen 
Maschen  an  den  Fasern  hinlaufend,  die  ganglienzellenhaltigen  Nerventheile  da- 
gegen enthalten  ein  reichliches,  viel  verflochtenes  Kajiillarnetz  (Fig,  172). 

Man  hatte  sich  lange  vergeblich  bemüht,  die  F]  n d i g u n gs  we  i s e der 
Nerven  in  den  Muskeln  zu  erforschen.  Die  Untersuchungen  Küiine’s  u.  A, 
zeigten , dass  die  Nervenendigungen  in  directe  Berührung  treten  mit  dem 
Inhalte  des  Muskelrohres.  In  den  quergestreiften  Muskeln  endet  der  Nerv 
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unter  dem  Sarkolemm  unter  Versclirnelzuna  der  ScnwAXN’schen  Scheide  mit 


dem  letzteren. 


Fig.  172. 


Gefässe  der  Hirnsubstanz  des  Schafes  nach 
einer  GEKLACH'schen  Einspritzung,  a der 
grauen 


Die  Markscheide  begleitet  den  Axencylinder  bis  zu  dieser  Stelle. 

Das  Knde  des  Axencyl Inders , die  Nerven- 
end platte,  entspricht  nach  Kühne  u.  A. 
einer  Auslireitung  mit  bedeutend  vermehrter 
Olierfläche,  welche  im  Allgemeinen  durch  eine 
flach  ausgebreitele  Verzweigung  gebildet 
wird.  Diese  Nervenendplatte  soll  bald 
mehr  membranartig,  bald  einem  Fasersystem 
vergleichbar  sein.  In  den  meisten  Fällen 
scheint  die  Platte  auf  einer  Sohle  von  Kernen 
und  feinkörnigem  Protoplasma  zu  ruhen  (Fig. 
173).  An  der  Nerveneintrittsstelle  zeigt  sich 
in  der  Regel  auf  der  contractilen  Substanz 
eine  hüaelförmiae  Erhebuna  mit  nahezu  kreis- 
förmiger  Basis  : der  Nerven hügel.  Leydig 
hat  unter  dem  Sarkolemma,  zwischen  diesem 
und  der  quergestreiften  Substanz,  bei  allen 
animalen  Muskeln  der  verschiedenen  Thiere, 
aber  in  verschiedenem  Grade  der  Ausbildung, 
eine  kernhaltige  granulirte  Masse  nachgewie- 
sen , die  er  als  Matrix  des  Sarkolemms  an- 
spricht. Mit  dieser  Matrix  treten  nach  ihm  die 
motorischen  Nervenenden  in  A^erbindung,  so 
dass  das  gangliöse  Ende  (Endplatte)  in  dieser 
Matrix  lieat. 

Fig.  t73. 


b der  weissen  Substanz. 


Muskelfasern  mit  Nervenendigungen  von  Lacerta  viridis,  n iin  Profil  gesehen.  PP  die  Nervenendplatte.  SS  die 
aus  granulirter  Masse  und  Kernen  bestehende  Sohle  der  Platte.  6 dasselbe  in  der  Aufsicht  von  einer  ganz  frischen 
Muskelfaser,  deren  Nervenende  vermuthlich  noch  erregbar  ist.  Die  Formen  der  mannigfach  verzweigten  Platte 
sind  im  Holzschnitte  nicht  durch  so  zarte  und  blasse  Contouren  wiederzugeben,  dass  sie  der  Wirklichkeit  ent- 
sprechen könnten,  c dasselbe,  wie  es  nach  dem  Tode  des  Nervenendes,  sowie  zwei  Stunden  nach  Vergiftung  mit 

grossen  Dosen  Curare  erscheint. 


J.  Gerlach  und  R.  Arndt  haben  neuerdings  die  Angal)en  Kühne’s  in  allem  Wesentlichen 
bestätigt.  Ausser  den  mit  dem  Nervenhügel  in  Verbindung  tretenden  motorischen  Fasern 
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finden  sich  an  den  Muskelbündeln  auch  solche,  welche  auf  der  Aussenüäche  des  Sarkolemms 
frei  endigen,  oder  in  Kerne  und  Kernhüufchen  übergehen,  welche  äusserlich  auf  dem 
Sarkolemma  liegen  (Koellikek,  Arndt  u.  A.)  und  vielleicht  die  sensiblen  Nervenfasern 
der  Muskeln  darstellen. 

Nur  bei  Salamandra  bestehen  die  motorischen  Nervenendigungen  aus  markfreien  und 
kernlosen,  direct  ohne  jegliches  Zwischenglied  zwischen  Sarkolemm  und  contractilem  Ge- 
webe gelagerten  Endfasern  , hier  fehlen  also  allein  unter  allen  höheren  Wirbelthieren  die 
Endplatten  (Kühne). 

Pliysikaliscli-clieinische  Nerveiieigenschaften. 

Zum  Verständnisse  der  Lebensbedingungen  des  Nerven  müssen  wir  seine 
chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften  in  derselben  Weise  studiren,  wie 
wir  dies  bei  den  bisher  besprochenen  Organen,  Knoclien  und  Muskeln,  gethan 
haben. 

Die  m e c h a n i s c h e n E i g e n s c h a f t e n , die  wir  dort  einer  eingehenden 
Prüfung  unterworfen  haben,  interessiren  uns  zunächst  weniger ; Der  ruhende 
Nerv  ist  von  dem  thätigen  nicht  in  seiner  Form  verschieden,  es  zeigt  sich  an 
ihm  keine  Gestaltsveränderung  analog  der  Muskeicontraclion,  die  uns  zu  Un- 
tersuchungen z.  B.  über  seine  E 1 a Stic i t ä ts  v e r h ä 1 1 n i ss  e veranlassen 
könnte : er  ist  normal  keinem  höheren  Maass  von  Zug  oder  Druck  ausgesetzt, 
denen  er  durch  eine  besondere  Festigkeit  genügen  müsste.  Das  freie  Auge 
nimmt  an  ihm  eine  gröbere  Querstreifung  wahr,  die  den  Namen  der  Fon- 
tana’sehen  Bänderung  trägt  und  ihr  Ansehen  einer  senkrecht  auf  dieLängs- 
axe  verlaufenden  regelmässigen  Faltung  oder  Einknickung  der  Fasern  verdankt. 
Die  Nerven  sind  etwas  länger,  als  es  zur  directen  Verbindung  der  Arbeilsorgane 
mit  den  Centralorganen  ; Rückenmark  und  Gehirn,  nöthig  wäre,  so  dass  sie  sich 
stattfindenden  Gestaltsveränderungen  der  Glieder,  die  den  Nerven  zu  dehnen 
streben,  durch  Verstreichen  dieser  Fältchen  anpassen  können. 

Der  eigentliche  Schwerpunkt  ist  bei  der  Untersuchung  der  Nerven  auf 
die  chemischen  Bedingungen  ihrer  K r a f t e r z e u g u n g zu  legen , die 
zweierlei  Art  ist,  insofern  wir  einmal  electrische  Ströme  an  ihnen  in  gesetz- 
inässiger  Richtung  den  im  Muskel  beobachteten  analog  wahrnehmen  :E.  duBois- 
Reymond;,  die  in  sicherem  Wechselverhällniss  zu  der  Stärke  der  Lebenseigen- 
schaften und  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Nerven  stehen  und  sich 
mit  diesen  ändern ; und  andererseits  die  Nerven  einen  Anstoss  entwickeln  se- 
hen, als  dessen  Resultat  die  Gontraction  des  dazu  gehörigen  Muskels  oder  die 
Empfindung  in  den  nervösen  Centralorganen  erfolgt. 

Die  ScHWANN’sche  Nervenscheide  scheint  wie  das  Sarkolemma  nicht  aus 
eigentlicher  elastischer  Substanz  zu  bestehen,  sie  zeigt  sich  ebenfalls  löslicher 
als  dieses. 

Der  Inhalt  der  Nerve  n r ö h r e n ist , wie  aus  den  bisherigen  Unter- 
suchungen, so  wenig  vollständig  sie  sein  mögen,  hervorgeht,  ein  sehr  zusam- 
mengesetzter, ebenso  der  jener  Nervensubstanzen , welche  Ganglienzellen  in 
ihrer  Masse  enthalten,  die  selbstverständlich  isolirt  nur  miki'ochemisch  unter- 
sucht werden  können. 

Die  graue  Substanz  des  Gehirnes,  welche  die  Nervenzellen  ent- 
hält, ist  ziemlich  viel  wasserreicher  als  die  weisse,  aus  Nervenfasern  bestehende. 
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Fig.  '1 74. 


Uel)er  die  specifischen  Eigenschaften  der  in  der  Nerveninasse  vorkonimen- 
den  Eiweisssto  ffe  ist  noch  wenig  Siclieres  bekannt.  Die  Nervenzellen  ent- 
halten mehr  EiweissstolTe  als  die  Fasern,  die  graue  kernhaltige  llirnmasse  enthält 
mehr  Stickstoff“  (J.  Ranke)  als  die  weisse,  welche  der  Hauptmasse  nach  aus  Ner- 
venfasern besteht.  Petrowsky  fand  in  den  festen  Theilen  der  weissen  Substanz 
25  pCt.,  in  denen  der  grauen  50  pCt.  Albuihinate.  IIoppe-Seyler  findet  im  Ge- 
hirn Casein,  auch  die  Anwesenheit  von  Myosin  ist  wahrscheinlich.  Nach  Pe- 
TROWSKY  erthält  sowohl  die  graue  als  weisse  Gehirnsubstanz  Eiweissstoffe,  die 
zur  Gruppe  der  Globuline  gehöi’en.  Die  Eiweissstoffe  sind  in  der  Nervenfaser 
im  Axencvlinder  amiehäuft.  Im  Nervenmarke,  das  den  Axencvlinder  um- 

hüllt,  findet  sich  C e r e b r i n und  Lecithin  (Protagon 
ist  nach  IIoppe-Seyler  eine  Verbindung  oder  richtiger  ein 
CW  Gemenge  von  Cerebrin  mit  Lecithin),  aus  welchen 

y w ^ durch  Zersetzungen  die  Hauptmasse  der  früher  als  Be- 
standtheile  des  Nervengewebes  beschriebenen  Stoffe  ent- 
steht (S.  78) , vor  Allem  die  Glycerinphosphorsäure. 

Das  Protagon  bildet  unter  Umständen  jene  eigen- 
thümlichen  Gerinnungsformen  im  Nervenmark,  die  man 
mit  dem  Namen  Myel  in  formen  belegt  hat. 

In  der  Gehirnoberlläche  finden  sich  öfters  (normal  ?) 
Stärkemehl  ähnliche  Körnchen,  C o r p u sc  u 1 a a m y 1 ac  e a 
(R.  ViRciiowi,  sie  scheinen  stickstoffhaltig  (C.  Schmidt) 
und  färben  sich  in  Jodkalium-.]odlösung  schmutzig  violett  (Fig.  174).  Es  findet 


Corpusciila  amylacea  aus 
dem  Gehirn  des  Menschen. 


sich  auch  Cholesterin. 

Bibra  erhielt  cius  dem  Gehirne  eine  grosse  Reihe  von  Fettsäuren,  welche 
sich  nach  ihren  Schmelzpunkten,  diezwischen  22  und  480R.  liegen,  verschieden  ' 
verhalten.  Ausserdem  fand  er  eine  »ölige«  Säure,  welche  bei  — 4^  erstarrte,  j 
und  einen  Körper,  welcher  bei  -j-  7*^  schmolz. 

Von  Interesse  ist  der  Reichthum  der  Ne  r ve  n su b st  a nz a sehe  an  freier 
Phosphorsäure  und  phosphorsauren  Alkalien  neben  sehr  geringen  Mengen  phos- 
phorsaurer Erden,  phosphorsauren  Eisenoxyds,  Chloralkalien  und  schwefelsau- 
ren Kalis  (Breed)  . Die  Asche  der  an  Nervenzellen  reichen  grauen  Hirnmasse 
scheint  wesentlich  verschieden  von  derjenigen  der  marklialtigen,  weissen  Faser- 
substanz, indem  erstere  nach  Lassaigne  stark  alkalisch  reagirt,  letztere  sauer, 
von  der  freien  Phosphorsäure  herrührend.  DerNervenzelleninhalt  scheint  danach 
Lecithin  in  geringen  Mengen  zu  enthalten.  Kühne  wies  den  Mangel  an  »Prota- 
gon« für  die  Nervenendplattensubstanz  nach,  welche  mit  dem  Axeneylinder 
hierin  übereinstimmt. 


Nach  Petrowsky’s  unter  Hoppe’s  Leitung  angestellten  Untersuchungen  wäre  die  graue 
II  irninasse  reicher  an  Lecithin,  aber  erheblich  ärmer  an  Cholesterin,  Fetten  und  Cerebrin 
als  die  weisse  Ilirnsuhstanz. 


Physiologische  Aendcnmgen  in  der  chemischen  Nervenznsaniinensetznng. 

Wie  beim  Muskel,  so  haben' wir  auch  bei  den  Nerven  zu  unterscheiden 
zwischen  dem  Zustand  d e r H u h e , dem  Zustand  der  Thätigkeit  und  dem 
Zustand  des  normalen  Absterbens.  Der  Zustand  der  Thätiakeit  unterschei- 
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del  sich  von  dem  Zustand  der  lUihe  äusserlich  nicht,  es  sind  innere  Molekiilar- 
vorgänge,  welche  die  Nervenlhätigkeit  charakterisiren.  Das  chemische  Verhalten 
der  Nervensul)stanz  ist  im  Allgemeinen  dem  der  Muskelsubstanz  analog. 

Das  riiheiule  Neneiigewehe  zeigt  wie  das  ruhende  Muskelgewelje  einen  fort- 
schreitenden Stoffwechsel.  Es  ist  seit  lange  l)ekannt,  dass  das  arteriell  in  das 
Nervengewebe  einti'etende  Blut  aus  diesem  venös  zurückkommt,  lieladen  mit 
den  Produkten  der  organischen  Gewebsoxydation,  namentlich  mit  Kohlensäure. 
Die  Untersuchuimen  von  W.  Müller  konstatirten  in  dem  Ge h i r n ext  r a k t die 
uns  meist  schon  aus  dem  Muskelgewebe  bekannten  Stoffwechselprodukte  : Ino- 
s i t , Milchsäure,  Ameisensäure,  Essigsäure,  Kreatin,  Harn- 
säure, II  y p 0 X a n t li  i n , Leucin,  Picard  fand  H a i‘  n s t o f f. 

Ich  habe  nachgewiesen,  dass  das  ruhende  Nervengewebe  (Gehirn  von 
Tauben)  ganz  wie  das  Muskelgewebe  eine  Gewebsrespiration  zeigt.  Das 
lebensfrische  Gehirn  haucht  Kohlensäure  aus  und  nimmt  dafür  Sauerstoff  aus 
der  Atmosphäre  auf.  Auf  24  Stunden  berechnet  fand  ich  die  Kohlensäureab- 
gabe im  Maximum  zu  7,73  Milligramm,  die  Sauerstoffaufnahme  zu  2 Milligramm 
bei  einem  Gewicht  der  Nervensubstanz  von  2 Gramm.  Es  existirt  also  auch 
hier,  wie  bei  der  Gewebsrespiration  und  der  Athmung  im  Allgemeinen  keine 
genaue  Kongruenz  zwischen  dem  aufgenommenen  Sauerstoff  und  der  abgege- 
benen Kohlensäure,  2 Milligramm  Sauerstoff  sollten  11,3  Milligramm  Kohlen- 
säure  liefern.  Leber  die  Grösse  des  Stoffwechsels  im  ruhenden  Nervengewebe 
gaben  uns  die  beigebrachten  Angaben  den  ersten  Aufschluss.  Meine  Unter- 
suchungen über  den  Blutgehalt  der  Organe  lehrten  weiter,  dass  die  ruhende 
Nervensubstanz  (Gehirn  und  Bückenmark  ziemlich  den  gleichen  Blutgehali, 
l)ezogen  auf  ihr  Organgewicht,  haben  wie  die  ruhenden  Muskeln.  Letztere  ent- 
halten ibei  Kaninchen)  im  Mittel  5,14  pCt.,  die  Nervensubstanz  5,52  ])Ct.  Blut. 
Die  Intensität  des  Stoffwechsels  wird  sonach  in  beiden  Gewebsgruppen  im 
Ruhezustand  nahezu  identisch  sein.* 

Der  tliiitige  Zustand  der  Nerven  unterscheidet  sich  von  dem  ruhenden  Zustande 
durch  eine  Steigerung  des  normalen  Organstoffwechsels.  Funke  und  ich  haben 
nachgewiesen,  dass  die  normal  schwach  alkalische,  zum  Neutralen  sich  neigende 
Reaktion  des  ruhenden  Nervengewebes  durch  starke  Thätigkeit  in  eine  saüre 
Reaktion  sich  umwandelt.  Am  deutlichsten  ist  diese  Veränderung  der  Reak- 
tion  an  den  nervösen  Centralorganen,  doch  fehlt  sie  auch  an  den  Nervenstäm- 
men  nicht.  Die  Versuche  gelingen  am  besten  am  Frosch.  In  dem  unverletzten 
Organismus  tritt  bei  der  Thätigkeit  des  Nervengewebes  auch  eine  gesteigerte 
Blutzufuhr  zu  demselben  ein  und  zwar  sowohl  zu  den  nervösen  Centralor- 
ganen als  zu  den  Nervenstämmen.  Der  gesteigerte  Blutzufluss  führt  das  zur 
Erhöhung  des  Nervenstoffwechsels  erforderliche  Material:  Sauerstofl’ und  oxv- 
dable  Stoffe  zu.  Eine  Steigerung  der  Gewebsrespiration  ist  bei  der  Nerven- 
thätigkeit  noch  nicht  festgeslellt.  Vmn  weiteren  Veränderungen  in  dem  che- 
mischen Verhalten  der  thätigen  Nervensubstanz  im  lebenden  Organismus  habe 
ich  bei  Fröschen  noch  eine  Veränderung  im  Wassergehalt  der  nervösen  Cen- 
traloi'gane  und  z w a r eine  W a s s e r v e r m i n d e r u n g nachgewiesen,  während 
dagegen  bei  den  Nervenstämmen  eine  Wasservermehrung  durch  den  Tetanus, 
wie  sie  sich  bei  dem  Muskel  findet,  wahrscheinlich  wurde.  Die  centrale  Ner- 
vensubstanz der  Frösche  ist,  wie  auch  die  graue  Nervenmasse  der  Säugethiere 
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und  des  Menschen  normal,  \v a s ser r e ic  lie  r als  das  Blut.  Bei  der  Steigerung 
der  Diffusion  zwischen  den  Gewebstlüssigkeiten  und  der  centralen  Nervensul)- 
stanz,  wie  sie  durch  den  gesteigerten  Stotl'wechsel  bei  der  ThUtigkeit  der  letz- 
teren  im  Gesammtthiere  bedingt  wird  S.  131  , werden  also  feste  Stoffe  aus 
dem  Blute  in  jene  eintreten  und  sie  dadurch  relativ  wasserarmer  machen.  Die 
Veränderungen  des  Wassergehaltes  sind,  wie  wir  unten  sehen  werden,  von  dem 
grössten  Einfluss  auf  die  Nervenerregbarkeit.  Eine  Wärmebildung  im  thätigen 
Nerven  wird  von  Valentin  behauptet. 

Der  '/iustaiui  des  Absterbeiis  charakterisirt  sich  bei  dem  Nervengewebe  wie 
bei  dem  Muskel-  und  Drüsengewebe  durch  eine  Vermehrung  der  Consistenz 
(E.  DU  Bois-Revmond'  und  Auftreten  einer  sauren  Reaktion  Funke,  J.  Ranke). 
Wir  bezeichnen  diesen  Zustand,  analog  wie  bei  dem  Muskel,  als  Nerven- 
starre. Auch  bei  diesem  Zustande  findet  Kohlensäurebildung  und  Sauerstolf- 
absorption  statt.  Die  Vermehrung  der  Consistenz  beruht  auf  der  »Gerinnung« 
des  Nervenmarks  (Mvelingerinnung  W'  und  auf  Gerinnung  der  Eiweissstoffe 
im  Axencvlinder.  Die  Starre  löst  sich  in  der  Folge  durch  Fäulniss.  Es  gibt  bei 
dem  Nerven  wie  bei  dem  Muskel  auch  eine  Wärme  starre.  Erwärmt  man 
die  Gehirnmasse  von  Tauben  auf  45 — 55^0.,  so  tritt  saure  Reaktion  ein.  Er- 
hitzt man  dagegen  rasch  auf  100*^  C.,  so  bleibt  wie  bei  dem  Muskel  die  Reaktion 
alkalisch  :J.  Ranke), 

Die  normale  Erregbarkeit  iles  Nerreii,  seine  Fähigkeit,  durch  einen  Reiz  in 
den  thätigen  Zustand  Uberzugehen,  ist  von  seiner  normalen  chemischen  Con- 
stitution  bedingt.  Die  speci  fische  Erregbarkeit  des  Nerven  ist  im  Allgemei- 
nen, wie  sich  aus  den  Untersuchungen  J.  Rosenthal’s  ergiiit  'cfr.  Idiomuskul. 
Zuck.  S.  720)  grösser  als  die  der  Muskeln;  gleich  starke  Reize  wirken  auf  den 
Nerven  stärker  erregend  als  auf  den  Muskel  ein,  dessen  Nervenendigungen 
durch  Curare  gelähmt  wurden. 

V e r ä n d e r u n g e n d es  n o r m a 1 e n c h e m i s c h e n u n d ]■>  h y s i k a li- 
sch e n V e I*  h a 1 1 e n s der  N e r v e n s ii  1)  s t a n z bewirken  z u e i*  s t eine 
E I’ h ö h u n g , in  der  Folge  eine  Verminderung  der  E r r e g b a !•  k e i t. 
Diese  Erhöhung  der  Erregbarkeit  darf  nicht  als  eine  Steigerung  der  Lebens- 
eigenschaften des  Nerven  betrachtet  werden,  sie  ist  im  Gegenthed  das  erste 
Stadium  der  Nerveiiermiiiluiig,  deren  zweites  Stadium  erst  eine  Herabsetzung  der 
Erregbarkeit  ist. 

Störungen  in  dem  Nervenstoffwechsel  und  damit  Erregbarkeitsverände- 
rungen treten  ein,  wenn  der  Nerv  von  seinem  lefienden  Centralorgane  abge- 
trennt wird;  entweder  durch  Schnitt  oder  durcli  Al)stci‘ben  des  letzteren.  Wir 
sehen  hier  seine  Erregbarkeit  zuerst  l)ot  rächt  lieh  zu-,  dann  bis  zum  Erlöschen 
abnehmen,  die  dem  Centralorgan  näher  gelegenen  Nervenstrecken  zeigen  diese 
Ei-regbarkeitsverändci’ungen  früher  als  die  entfernteren  (Ritter-Valli- 
sches  Gesetz),  Anlegen  eines  neuen  Querschnitts  beschleunigt  den  Ablauf 
des  Vorgangs  (.1.  Rosentiial]  . Ebenso  wirkt  die  dauernde  Unterbrechung  der 
normalen  Thätigkeit  des  Nerven:  übermässige  Ruhe,  durch  Abtrennen  oder 
Lähmung  seines  FhTolgsorgans.  ln  beiden  Fällen  ist  die  normale  Ernährung  der 
Nerven  gestört,  es  zeigen  sich,  wenn  der  Nerv  im  Körper  verbleibt,  in  der  Folge 
chemische  und  morphologische  Veränderungen,  die  man  als  fettige  Dege- 
neration der  Nerven  fiezeichnet.  Auch  durch  die  Thätiiikeit  wird  die  Ei- 
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regbarkeit  des  Nerven  zuerst  erhöht,  in  der  Folge  vermindert,  oder  bei  über- 
mässiger Anstrengung  sogar  vernichtet.  Auf  die  Wirkung  anhaltender  Thätigkeit 
kann  durch  Ruhe  wieder  Erholung  folgen ; auf  anhaltende  Ruhe  bringt,  wenn 
die  Erregbarkeit  noch  nicht  vollkommen  verloren  ist,  vorsichtig  und  langsam 
wieder  eingeleitete  Thätigkeit  die  Erregbarkeit  zurück,  ein  Ilauptprincip  der 
N e rv  e n - und  Muskel  th  e ra  p i e.  Ganz  analog  wie  der  Erfolg  der  FA-regung 
ist  die  Wirkung  der  Wärme  unter  43*^  C.  auf  Froschnerven.  Sie  bewirkt  zu- 
nächst eine  Steigerung  der  Erregbarkeit,  um  so  bedeutender,  je  höher  (in  ge- 
wissen Grenzen)  die  angewendete  Temperatur  ist.  ln  der  Folge  sinkt  dann  die 
Erregbarkeit,  und  zwar  schneller  bei  höheren  Temperaturen.  Temperaturen 
über  450  C.  vernichten  die  Erregbarkeit  um  so  schneller,  je  höher  sie  sind,  bei 
70*^  sterben  die  Nerven  augenblicklich.  Ris  zu  50*^  ist  durch  Wiederabkühlen 
eine  Wiedererholung  des  Nerven  möglich  J.  Rose.mhal,  Afanasieff  u.  A.). 
Mechanische  Alterationen:  Zerren,  Quetschen  etc.,  erhöhen  ebenfalls  zunächst 
die  Erregbarkeit  J.  Ranke  und  Cornet  u.  A.),  um  sie  dann  zu  vernichten.  Das- 
selbe ist  von  anderen  groben  chemischen  Nervenalterationen,  z.  R.  Vertrocknen, 
bekannt.  Vertrocknen  und  plötzliche  Temperatursteigerungen  wirken  als 
Reize  (cf.  unten'). 

Die  Ursachen  der  Erregbarkeitsveränderungen.  — Sie  liegen,  nach  dem  Gesagten, 
vorwiegend  in  chemischen  Schwankungen  innerhalb  der  Nervensubstanz. 

Durch  Absterben,  durch  Thätigkeit,  durch  Wärme,  durch  Vertrocknen  geht  die  alka- 
lische Reaktion  des  Nerven,  wie  wir  sahen,  in  eine  saure  Reaktion  über.  Hand  in  Hand 
mit  der  Säurebildung  gehen  Veränderungen  im  Wassergehalt  des  Nerven,  und  es  häuft 
sich  in  ihm  Kohlensäure  an.  Andererseits  wird  durch  Mangel  seiner  normalen  Thätigkeit, 
welche  mit  einer  Säureproduktion  verknüpft  ist,  die  alkalische  Reaktion  des  Nerven 
gesteigert.  Dazu  kommt  noch,  dass  aus  den  Gewebsflüssigkeiten  Stoffe  in  die 
nervösen  Centralorgane  ein  treten  können,  z.  B.  Kalisalze,  Harnstoff, 
Kohlensäure  etc.  (cf.  oben  S.  730),  welche  die  Erregbarkeit  wesentlich  mo- 
difici  ren. 

Meine  Versuche  haben  gezeigt,  dass  eine  künstliche  Ermüdung  des  Nerven  mög- 
lich ist  durch  Imprägniren  desselben  mit  denselben  Stollen,  welche  wir  oben  als  »ermüdende 
StoiTe«  für  den  Muskel  und  eben  erst  als  Stoffwechselprodukte  der  Nervensubstanz  kennen  ge- 
lernt haben.  Bei  der  künstlichen  Ermüdung  der  Nerven  steigt,  wie  bei  der 
natürlichen,  die  Erregbarkeit  zunächst  an,  um  darauf  zu  sinken.  Durch 
Neutralisation  und  Auswaschen  der  ermüdenden  Stolle  kehrt  die  alte  Erregbarkeit  wieder 
zurück.  Die  ermüdenden  Stoffe  für  den  Nerven  sind:  alle  Säuren  und  Alkalien, 
sowie  die  sauren  und  alkalischen  Salze,  von  den  neutralen  Salzen  vor  Allem  die  Kalisalze. 
Ebenso  ermüdend  wirkt  Veränderung  im  Wassergehalt,  sowohl  eine  Zunahme 
als  eine  Abnahme  desselben.  Diese  chemischen  A'eränderungen  brauchen  nur  minimal  zu 
sein,  um  schon  sehr  wesentliche  Aenderungen  in  der  Erregbarkeit  herbeizuführen.  Von  der 
Kohlensäure  beobachtete  ich  bisher  nur  eine  die  Erregbarkeit  vermindernde  Wirkung, 
die  Nervencentralorgane  sterben  rasch  ab,  die  Nervenstämme  bleiben  aber  unter  ihrer  lange 
fortgesetzten  Einwirkung  in  vermindertem  Grade  erregbar.  Der  Nerv  bedarf  wie  der  Muskel 
zur  Erhaltung  seiner  Erregbarkeit  für  längere  Zeit  keine  Neuzufuhr  von  SauerstofT,  er  besorgt 
zunächst  seine  physiologischen  Oxydationen  aus  dem  in  ihm  aufgespeicherten  Sauerstoff  (S. 729). 
Die  Thätigkeit  des  Nerven,  seine  Ermüdung,  seine  Restitution  nach  Ermüdung  durch  Un- 
schädlichmachen  und  Entfernen  der  ermüdenden  Stoffe  verlaufen  in  einer  Wasserstotfat- 
mosphäre  ebenso  wie  in  sauerstotflialtiger  Luft.  Der  Nerv  stirbt  bei  höheren  Temperaturen 
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in  Sauerstoff  sogar  rascher  ab  als  in  Wasserstoff  (J.  Ranke,  Pflüger  und  Ewald),  er  verhält 
sich  hier  wie  ein  dünner  Muskel. 

Die  Zunahme  der  alkalischen  Reaktion  tödtet  den  normalen  Nerven  sehr  rasch, 
Ammoniakdämpfe  todten  ihn  ohne  vorhergehende  Erhöhung  der  Erregbarkeit.  Lassen  wir 
aber  auf  einen  künstlich  oder  physiologisch  gesäuerten  Nerven  Ammoniakdämpfe  einwirken, 
so  steigt,  wie  durch  andere  Alkalien,  die  Erregbarkeit  des  Nerven.  Bei  Nerven,  die  durch 
künstliche  Steigerung  ihrer  Alkalinität  in  ihrer  Erregbarkeit  herabgesetzt  sind,  bringen  um- 
gekehrt Säuren  die  normale  Erregbarkeit  zurück.  Es  stimmen  diese  Verhältnisse  mit  den  am 
Zellenprotoplasma  beobachteten  (S.  119)  vollkommen  überein. 

Die  physiologischen  und  p a t h o 1 o g i ^ c li e n Schwankungen  der  Nerven- 
erregbarkeit beruhen  ebenfalls  auf  diesen  chemischen  Ursachen.  Bisher  ist  davon  vor 
Allem  die  Schwankung  des  Wassergehaltes  der  Nerven  in  verschiedenen  Lebensaltern,  bei 
Krankheiten  etc.  untersucht.  Kindliches  Alter  und  Ernährungsstörungen  (Marasmus,  Ner- 
venschwäche) sind  durch  grösseren  Wasserreichthum,  Cholera,  mit  einer  Abnahme  von  Was- 
ser in  der  Nervensubstanz  verknüpft.  Beide  Ursachen  bedingen  zunächst  eine  Steigerung, 
zuletzt  eine  Schwächung  der  Erregbarkeit.  Der  mittlere  normale  Wassergehalt  des  Frosch- 
nerven beträgt  750/o  (Minimum  720/q,  Maximum  79%),  die  Grenzen  des  Nervenlebens  fand 
ich  zwischen  einem  Wassergehalt  von  im  Minimum  56%,  im  Maximum  89%.  Schon  eine 
ganz  geringe  Menge  ermüdender,  in  den  Froschnerven  eindringender  Stoffe  führt  seinen  Tod 
herbei:  von  neutralen  Kalisalzen  (Chlorkalium)  bedarf  es  zum  Tod  eines  Froschischiadicus 
nur  0,2  Milligramm  ; von  Säuren  etwa  1 Milligramm,  am  raschesten  tödtet  Phosphorsäure; 
von  Kali  thun  das  schon  0,35  Milligramm.  Es  geht  weiter  aus  meinen  Versuchen  hervor,  dass 
der  Nerv  eine  Säuerung,  wie  sie  physiologisch  im  Tetanus  eintritt,  viel  besser  verträgt,  als 
eine  Zunahme  seiner  normal  schwach  alkalischen  Reaktion. 


Nervenreize. 

Wie  für  den  Muskel  die  normale  Erregung  stets  von  den  Nerven  aus  erfolgt, 
so  xverden  den  Nervenfasern  die  Anstösse  zur  Erregung  bei  normalen  Verhält- 
nissen durch  die  nervösen  Gentralorgane  vermittelt. 

Aehnlich  wie  der  Muskel  besitzt  die  Nervenfaser  ihre  eigene  Irritabilität, 
SO  dass  sie  auch  abgetrennt  von  den  Centralorganen  in  den  erregten  Zustand 
überzugehen  vermag;  unter  normalen  Bedingungen  wird  diese  idionervöse 
E rr eg  barkei  t jedoch  ebenso  wenig  zur  Bewegungsvermittelung  benutzt  wie 
die  idiomuskuläre.  Die  oben  S.  724  l)esprochene  Unterordnung  der  Bewegun- 
gen unter  das  Princip  der  Zweckmässigkeit  für  die  Bedürfnisse  des  Organismus 
ist  also  nicht  sowohl  den  Nervenfasern  selbst  als  den  nervösen  Centralorganen 
übertragen.  Ein  mechanischer  Beiz,  auf  die  Continuität  des  Nerven  ausgeübt, 
wie  Durchschneiden,  Zerren,  Druck,  Quetschen,  bringt  Muskelzuckungen  her- 
vor, die  aber  im  Allgemeinen  ebenso  w^enig  für  den  Organismus  zu  leisten  ver- 
mögen, wie  die  durch  directe  Beizung  des  Muskels  entstandenen. 

Das  Studium  der  Nervenreize  hat  den  Hauptzweck,  den  normalen  Vor- 
gang der  Nervenerregung  von  den  Ganglienzellen  aus  zu  erklären.  In  thera- 
peutischer Hinsicht  ist  es  weiter  nöthig,  Nervenreize  zu  kennen,  welche  dann, 
wenn  der  Zusammenhang  der  Nerven  mit  den  Centralorganen  gestört  und  damit 
die  Aktion  der  Nerven  und  Muskeln  gehemmt  ist,  gestatten,  die  betrelTenden 
Organe  zeitw’eise  in  Thätigkeit  zu  versetzen,  um  sie  den  schädlichen  Einwir- 
kungen der  ünthätigkeit  zu  entziehen.  Auch  für  diagnostische  Zwecke  sind 
derartige  Beizungen  vonnöthen,  um  zu  entscheiden,  ob  bei  gewissen  krankhaf- 
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ten  Zuständen  die  Muskel-  und  Nervenerregl)arkeit  fortbesleht  oder  nicht.  Zu 
den  ärztlichen  Zwecken  eignet  sich  vor  Allem  die  e 1 e c t r i s c h e Reizung  des 
Nerven  mit  Hülfe  von  Intensitätsschwankungen  (z.  B.  Unterbrechen  und 
Schliessen)  eines  electrischen  Stromes.  Ausgeschnittene  Nerven  und  das 
Rückenmark  reagiren  auch,  wie  wir  sehen  werden,  auf  sehr  starke  und  sehr 
schwache  Ströme,  die  sie  in  konstanter  Intensität  längere  Zeit  durchtliessen  (cf. 
folgendes  Capitel). 

Die  chemischen  Reize  für  den  Nerven  bedürfen  einer  stärkeren  Con- 
centration  als[(für  den  Muskel  (Kühne).  Als  chemische  Nervenreize  sind  concen- 
trirte  Lösungen  von  Mineralsäuren,  concentrirte  Milchsäure  und  Glycerin, 
Alkalien,  Alkalisalze  zu  nennen.  Ammoniak  und  Metallsalze,  die  den  Muskel 
erregen,  tödten  den  Nerven,  ohne  Zuckungen  auszulösen.  Auch  W ass e r ent- 
zieh ung  i durch  Salze)  und  Vertrocknung  wirkt  bei  einem  gewissen  Stadium 
erregend.  Höhere  Temperaturen  tödten  den  Nerven,  eine  Temperatur  von  40 
bis  450  C.  erregt  ihn  hingegen,  ohne  zu  tödten. 

Zur  Erregung  des  Nerven  ist  es  erforderlich,  dass  rasch  chemische  (oder 
physikalische)  Aenderungen  in  ihm  eingeleitet  werden  (cf.  Muskelreize),  die 
primär  eine  Erhöhung  seiner  Erregbarkeit  her  vorrufen.  Von 
der  Kohlensäure  und  vom  gasförmigen  Ammoniak  beobachteten  wir  bei  n 0 r- 
malen  Nerven  sogleich  Verminderung,  resp.  Vernichtung  der  Erregbarkeit, 
sie  bringen  in  Folge  davon  keine  Erregung  der  Nerven  hervor.  Der  Vertrock- 
nungs-  und  Wärmereiz  könnte  vielleicht  in  dem  durch  die  betrefl'enden  Ein- 
flüsse veranlassten  Auftreten  einer  Säure  im  Nerven  beruhen,  welche  wohl  als 
der  normale  physiologische  Reiz  des  Nerven,  sowie  der  Gang- 
lienzellen und  der  Muskeln,  angesprochen  werden  kann,  da  wir  sahen, 
dass  in  ihnen  eine  Säure  im  Tetanus  entsteht.  Die  rasche  Bildung  der  Säure 
bei  der'.Muskelaktion  wird  auf  electrolytischer  Zersetzung  vom  Nerven  aus 
beruhen. 


III.  Thierisclie  Electricität. 

Einundzwanzigstes  Capitel. 

I.  Der  Muskel-  und  Nervenstrom. 


In  der  Betrachtung  der  Lebenseigenschaften  der  Muskeln  und  Nerven  wur- 
den mehrfach  die  electrischen  Ströme  dieser  Organe  erwähnt,  deren  Vorhan- 
densein und  gesetzmässigen  Verlauf  sowie  ihre  Veränderung  mit  dem  Wechsel 
der  Lebensbedingungen  der  Organe,  in  denen  sie  sich  finden,  von  E.  du  Bois- 
Beymo>'d  der  Wissenschaft  gelehrt  wurden.  Ein  näheres  Eingehen  auf  diesen 
Gegenstand  wurde  bisher  ausgesetzt,  weil  die  betreffenden  Erscheinungen,  so 
innig  sie  mit  dem  allgemeinen  physiologischen  Verhalten  der  Organe  Zusammen- 
hängen, doch  ein  allgeschlossenes  Forschungsgebiet  für  sich  darslellen. 

Es  liegt  uns  die  Zeit  nicht  ferne,  in  der  man,  anknüpfend  an  Galvaxi’s  Ent- 
deckungen, die  wichtigsten  Lebensvorgänge  alle  als  ein  Spiel  electrischer  Kräfte 
— electrischer  Spannungen,  electrischer  Ströme  — auffassen  zu  müssen  meinte. 
Zum  Theil  mit  grosser  wissenschaftlicher  Energie  wurden  an  dem  Gesammt- 
körper  der  Menschen  und  Thiere  und  in  ihren  Organen  electrische  Ungleich- 
artigkeiten, welche  die  Geheimnisse  des  Lebens  erklären  sollten,  gesucht.  Die 
wesentlichste  Frucht  dieser  Bemühungen  war  Noniufs  Beobachtung,  dass  durch 
den  Körper  des  lebenden  normalen  Frosches  ein  mit  dem  electrischen  Multipli- 
cator  unzweifelhaft  nachweisbarer  e 1 e c t r i sch  e r S trom  ; Froschstrom,  in 
der  Bichtung  von  den  Füssen  zum  Kopf  verlaufe. 

E.  DU  Bois-Beymoxd  entdeckte,  dass  alle  lebenden  Nerven  und 
Muskeln  wahre  F]  I ectromo  tore  seien,  dass  ihre  electrische  Kraft  di- 
rect der  Stärke  ihrer  sonstigen  Lebenseigenschaften  entspreche  und  mit  dem 
Tode  aufhöre.  Mit  der  Buhe  und  Thätigkeit  der  Muskeln  und  Neiwen  zeigt  das 
electromotorische  Verhalten  derselben  einen  gesetzmässigen  Zusammenhang. 
Der  sogenannte  Froschstrom  ist  das  Gesammtrcsultat  der  electrischen  Mus- 
k el  - und  N e r V en  s t r ö m e.  Die  electrischen  Ströme  in  Muskeln  und  Nerven 
linden  sich  alier  nicht  bloss  bei  den  kaltblütigen,  sondern  sind  den  Muskeln 
und  Nerven  aller  darauf  untersuchten  Thiere,  auch  des  Menschen  eigenthümlich. 
Auch  in  anderen  Organen,  namentlich  in  Drüsen,  finden  sich  regelmässige  elec- 
trische Strömungen:  Drüsenst  röm  e. 
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Zur  Cleschichte  der  thierischen  Electricität  (nach  E.  nu  Bois-Reymo\d). 

In  keinem  Gebiete  der  Naturforschung  hielt  sich  eine  wissenschaftliche  Mystik  so  lange 
als  in  dem  uns  vorliegenden.  Hochtrabende  Hypothesen,  auf  mit  halbem  Auge  gesehene  Trug- 
bilder gestützt,  bildeten  bis  auf  unsere  Tage  die  Hauptmasse  ihres  wissenschaftlichen  Mate- 
rials. Die  physiologische  Electricitätslehre  war  fast  Nichts  als  eine  Reihe  mehr  oder  weniger 
schwächlicher  Analogien  und  daran  sich  knüpfender  Vermuthungen.  Als  Wissenschaft  ist 
sie  vollkommen  neu  erst  von  den  Entdeckungen  du  Bois-Reymond’s  datirend.  Sein  Werk  . 
Untersuchungen  über  thierische  Electricität,  erschien  1 848. 

Vor  der  Entdeckung  des  Galvanismus  waren  es  die  statisch-electr  ischen  Erschei- 
nungen, die  Spannungselectricität,  auf  welche  die  Wünsche  und  HofTnungen  derer  gerichtet 
waren,  die  sich  mit  Begründung  der  thierischen  Electricität  befassten.  Man  suchte  durch 
Reiben,  z.  B.  an  thierischen  Theilen : Federn,  Pelz,  getrockneten  Nerven  Spannungselectrici- 
tät hervorzurufen  und  glaubte,  wenn  dies  gelang,  damit  die  electrische  Natur  des  N erven- 
principes,  wie  man  die  im  Nerven  wirksame  Kraft  nannte,  erwiesen  zu  haben.  Man  zog 
hierbei  alle  erdenklichen  Beobachtungen  herbei,  die  oft  nicht  einmal  mit  der  Electricität  im 
Allgemeinen  etwas  zu  schaffen  hatten  ; das  Leuchten  der  Katzenaugen  im  Finstern,  der  Glüh- 
würmchen, das  Blitzen  der  Augen  eines  Zornigen  etc. 

.\uch  wirklich  wissenschaftliche,  methodisch  angestellte  Versuche  sind  jedoch  aus  jener 
Zeit  zu  erwähnen.  Man  stellte  Individuen  auf  einen  Isolirstuhl  und  untersuchte,  ob  sich  an 
ihnen,  auf  der  Haut,  Spannungselectricität  nachweisen  lasse.  Hier  steht  an  der  Spitze  S.\us- 
SURE  der  Vater.  Er  entdeckte  keine  Regelmässigkeit  in  den  electrischen  Erscheinungen  und 
schreibt  diese  richtig  der  Reibung  der  trockenen , leicht  electrisirbaren  Epidermis  an  den 
Kleidern,  z.  B.  bei  dem  Athmen,  zu.  Hammer  und  Gardini  wollten  in  einer  grossen  An- 
zahl unabhängig  von  einander  gemachter  Untersuchungen  bei  Gesunden  als  das  Normale 
positive  Electricität  gefunden  haben.  In  Krankheiten  solle  diese  verschwinden  oder  sich  in 
negative  electrische  Spannung  umwandeln  (1791 — 1793).  Ahrens  machte  unter  Pfaff's  Lei- 
tung (1817)  mit  den  besten  Hülfsmitleln  und  der  grössten  Sorgfalt  ähnliche  Untersuchungen, 
in  denen  er  die  positive  Electricität  des  gesunden  Menschen  bestätigte.  Abends,  bei  reizbaren 
Menschen,  nach  dem  Genuss  geistiger  Getränke,  ist  die  Menge  der  Electricität  grösser.  Die 
Frauen  sind  häufiger  negativ  electrisch  als  die  Männer,  ohne  dass  man  jedoch  hierin  eine  feste 
Regel  gefunden  hätte.  Nasse  d.  J.  hat  diese  Versuche  wiederholt  und  fand  stets  auch  bei  den 
Leichen  positive  Electricität,  er  leitete  sie  von  der  mit  dem  Versuche  nothwendig  verknüpften 
Reibung  an  der  Epidermis  ab  (1834).  In  neuerer  Zeit  sind  von  Meissner  in  dieser  Richtung 
Versuche  veröfi’entlicht  worden. 

Aus  allen  diesen  Beobachtungen  geht  unstreitig  hervor,  dass  bei  Anstellung  der  betref- 
fenden Versuche  ein  Quell  von  vornehmlich  positiver  Electricität  gegeben  sei.  Es  scheint, 
dass  diese  aber  in  der  Reibung  an  den  Kleidern  und  Apparaten  beruhe.  Man  ist  nach  m einen 
Beobachtungen  im  Stande,  .den  Körper  des  Menschen  auf  dem  Isolirschemel  stehend  schein- 
bar vollkommen  zu  entladen  und  durch  Reiben  an  der  trockenen  Epidermis,  namentlich 
aber  durch  Bürsten  der  Haare  dem  Körper  eine  grössere  Summe  positiver  Electricität  wieder 
zu  erlheilen.  Steigt  zu  einer  »vollkommen  entladenen«  Person  eine  noch  »geladene«  auf  den 
Isolirschemel,  so  strömt  auf  erstere  ein  Theil  der  Electricität  der  anderen  Person  über,  die 
vorher  entladene  zeigt  sich  wieder  geladen.  Bei  dem  Wiederherabsteigen  der  zweiten  Person 
bleibt  die  erste  in  manchen  Fällen  mit  negativer  Electricität  geladen  zurück.  Sowie  die 
Haut  feucht  wird,  z.  B.  bei  stärkerer  Körperbewegung,  bei  feuchter  Luft,  fehlt  alle  Spur  von 
Spannungselectricität.  Die  ganze  Frage  selbst  hat  darum  für  die  Physiologie  wenig  oder  kei- 
nen \\  erth,  weil  die  Spannungselectricität,  wenn  auch  solche  im  Körper,  wie  sehr  wahr- 
scheinlich ist,  sich  bilden  sollte,  beständig  mit  der  Erdelectricität  sich  ausgleichen  muss,  so 
lange  keine  Isolation  statttindet,  so  dass  sich  also  nie  irgendwie  beträchtliche  Mengen  anhäufen 
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können.  Uebrigens  ist  die  SpannungselcctricitUt  zur  Hervorrufung  von  örtlichen  Wirkungen, 
worauf  es  in  den  Organismen  allein  ankoinmen  würde,  nicht  geeignet. 

Auch  Blut  und  t hierische  Absonderungen  wurden  auf  freie  Spanuungselectricität 
untersucht,  die  selbstverständlich  erst  nach  dem  Herausnehmen  aus  dem  Körper  entstehen 
kann,  da  im  Körper  die  Bedingungen  der  electrischen  Isolation  nicht  gegeben  sind.  Harn 
und  die  Fäden  der  Spinnen  fand  man  negativ  electrisch,  das  Blut  positiv. 

Die  bisher  besprochenen  electrischen  Erscheinungen  haben  mit  dem  Lehensvorgange 
Nichts  gemein.  Sie  bestehen  noch  fort  nach  dem  Tode  des  Organismus.  E.  du  Bois-Reymond 
hat  das  Gebiet  der  thierischen  oder  physiologischen  Electricität  auf  nur  jene  Erscheinungen 
electrischer  Natur  beschränkt,  welche  an  Thieren  oder  an  Theilen  derselben,  so  lange  sie 
i m B e s i t z e ihrer  L e e n se  i g e n s c h a f t e n sind,  im  unmittelbaren  Zusammen- 
h a n g d e r ü r s a c h e u n d W i r k u n g mit  d e n V o r g ä n g e n des  Lebens,  wahrgenom- 
men werden  können.  Es  gehört  demnach  zur  Definition,  dass  die  fraglichen  Erscheinungen 
mit  dem  Schwinden  des  Lebens  mitschwinden  und  erlöschen. 

So  bleiben  denn  auch  jene  Erscheinungen  electrischer  Ströme  in  Organismen  ausge- 
schlossen als  ein  eigenes  Grenzgebiet,  welche  nach  dem  Tode  noch  fortbestehen,  also  nicht 
in  dem  postulirten  Zusammenhang  mit  dem  Leben  stehen,  aber  doch  gerade  wie  nach  dem 
Tode  schon  im  lebenden  Organismus  bestanden  haben  können.  Sie  sind  als  Abgleichungsvor- 
gänge von  Processen  anzusehen,  welche  durch  das  Leben  eingeleitet  wurden.  Hierher  ge- 
hören die  von  Alex.ynder  Donne  entdeckten  electrochemischen  Strömungen  im  Innern  des 
Körpers  zwischen  Absonderungsorganen  von  verschiedener  chemischer  Reaktion.  Diese 
Ströme  gehen  noch  fort  an  den  ausgeschnittenen,  ja  faulenden  Eingeweiden  von  saurer  oder 
alkalischer  Beschaffenheit.  Es  ist  noch  fraglich  (?),  ob  diese  Ströme  schon  vor  den  Be- 
dingungen des  Versuches,  vor  der  Verbindung  mit  dem  stromableitenden  Bogen  vorhanden 
waren,  so  dass  es  wenig  zulässig  erscheint,  sie  zur  Erklärung  für  physiologische  Vorgänge, 
wie  es  z.  B.  der  Natur  gelingt,  saure  und  alkalische  Flüssigkeiten  abzusondern,  zu  benutzen. 

Das  Wesentlichste  in  der  ganzen  Entwickelung  der  thierischen  Electricität  vor  du  Bois- 
Reymo>d  ist  die  Entdeckung  der»Zuckung  ohneMetalle«  und  des  sogenannten  »Froschstromes«, 
des  electrischen  Stromes,  der  sich  an  dem  Gesammtfrosche  zeigt,  so  lange  er  im  Vollbesitze 
seiner  Lebenseigenschaften  ist. 

Diese  Entdeckungen,  welche  mit  der  des  Galvanismus  überhaupt  zusammenfallen,  ge- 
hören G.\lv.\ni  und  der  Bologneser  Schule  an.  Im  September  des  Jahres  1786  war  Galv.yni 
mit  seinem  Neffen  Camillo  Galvani  beschäftigt,  die  Einflüsse  der  Luftelectricität,  besonders 
des  Blitzes,  auf  das  noch  jetzt  alsGALVANüsches  Präparat  bezeichnete  Froschpräparat 
zu  studiren,  welches  aus  den  enthäuteten  nur  durch  die  Nerven  mit  dem  Rückgrat  und 
Rückenmark  zusammenhängenden  Schenkeln  des  Frosches  besteht.  Es  wurde,  an  einem 
kupfernen  Haken  befestigt,  an  dem  eisernen  Gitter  von  Galvani’s  Landhause,  wo  die  Ver- 
suche angestellt  wurden,  aufgehängt.  Sowie  sich  die  beiden  Metalle  berührten,  trat  ein 
Zucken  des  Präparates  ein.  Galvani  kam  durch  dieses  Phänomen  auf  den  Gedanken  der  thie- 
rischen Electricität,  obwohl  dieses  mit  einer  solchen  Nichts  gemein  hatte,  sondern  vielmehr 
die  Entdeckung  der  electrischen  Ströme  war,  welche  ihren  Grund  in  den  Ungleichartigkeiten 
der  Metalle  haben.  Galvani  entging  dieses  Gesetz,  und  zwar  um  so  leichter,  da  er  auch 
Zuckungen  eintreten  sah,  wenn  dem  Präparate  ein  Bogen  aus  einem,  wie  es  schien,  vollkom- 
men gleichartigen  Metall  angelegt  wurde,  so  dass  das  Zuckung-Erregende  bei  diesen  Ver- 
suchen nur  die  im  gleichartigen  Bogen  strömende,  abgeleitet  thierische  Electricität  selbst 
scheinen  konnte. 

Volta,  der  sich  anfangs  begeistert  den  Ansichten  Galvam’s  angeschlossen  hatte,  ent- 
deckte bei  ungleichartigen  Metallen  — in  Galvani’s  erstem  Grundversuch  waren  es  wie  er- 
wähnt Kupfer  und  Eisen  — den  wahren  Sachverhalt,  dass  durch  ihre  Berührung  electrische 
Ströme  erzeugt  werden,  die  die  Reizung  des  Froschpräparates  hervorgebracht  hatten,  und 
wies  nach,  dass  auch  scheinbar  gleichartige  Metallbogen  aus  nur  einem  ^letall  durch  allerlei 
scheinbar  unverfängliche  Kleinigkeiten,  wie  Rost,  Wärmeunterschiede,  Politur  und  Rauhheit, 
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verschiedene  Härtegrade,  wie  sie  durch  ungleiclies  llänuiiern  liervorgebrachl  werden  etc., 
so  ungleichartig  wei-den  können,  dass  ein  genügend  starker  Strom  entsteht,  um  das  Muskel- 
präparat zu  erregen. 

Jetzt  erst  entdeckte  Galv.-vni  den  wahren  Grund  versuch  der  Electrophysiologie : 
die  Zuckung  ohne  Metalle,  und  wurde  so  der  wahre  Urheber  der  neuen  üisciplin,  die 
ei-  seiner  Meinung  nach  schon  Jahre  vorher  begründet  hatte.  Er  beschreibt  diesen  Versuch 
folgendermassen ; »Ich  richtete  das  Thier  nach  der  gewöhnlichen  Weise  zu,  schnitt  beide 
Ischiadnerven  dicht  an  ihrer  Austrittsstelle  aus  dem  Wirbelcanal  ab  und  trennte  beide  Beine 
von  einander,  so  dass  jedes  mit  seinem  Nerven  gesondert  zurückblieb.  Sodann  krümmte  ich 
den  einen  Nerven  in  Gestalt  eines  Bogens,  hob  den  anderen  mit  dem  gewohnten  Glassläbchen 
auf  und  Hess  ihn  auf  den  von  dem  anderen  gebildeten  Bogen  in  der  Weise  fallen,  dass  er 
diesen  in  zwei  Punkten  traf,  deren  einer  der  Q u e r s ch  n i tt  des  ru  h e n de  n N er  ve n war. 
Ich  sah  das  Bein  des  fallenden  Nerven  und  manchmal  auch  beide  Beine  zucken.  Der  Versuch 
glückt,  wenn  beide  Beine  vollständig  isolirt  sind  und  durchaus  keine  andere  Verbindung  mit 
einander  haben,  als  durch  die  Berührung  der  Nerven  auf  die  vorbeschriebene  Weise.  Welche 
Ungleichartigkeit  wird  hier  n\in  zur  Erklärung  zu  Hülfe  genommen  werden,  wo  die  blossen 
Nerven  mit  einander  in  Berührung  kommen?« 

Der  Bogen,  den  G.\lv.\ni  in  diesem  Falle  den  Nerven  anlegte,  war  der  Nerv  des  anderen 
Beines.  Er  leitete  durch  ihn  wirklich  einen  electrischen  Strom  ab  zwischen  Querschni  tt 
und  einem  Punkte  der  L ä ng  s o be  r f 1 ä c h e des  Nerven,  wodurch  die  Zuckung 
erfolgte.  Damit  w'ar  der  Sachverhalt  angedeutet,  der  sich  nach  den  Untersuchungen  E.  du 
Bois-Reymond’s  zur  Gesetzmässigkeit  des  Muskel-  und  Nervenstromes  entwickelte. 

Volta  blieb  mit  Unrecht  auch  diesem  Experimente  gegenüber  zw'eifelnd.  Er  suchte  auch 
dieses,  das  er  erst  als  durch  den  mechanischen  Reiz  des  Auffallens  entstanden  ausschliessen 
zu  können  glaubte,  später,  als  er  die  Unzulänglichkeit  dieser  Erklärung  ein.sehen  gelernt  hatte, 
aus  der  Wirkung  ähnlicher  zufälliger  Ungleichartigkeiten  der  Präparationsmethode  entstam- 
mend zu  erklären,  wie  sie  bei  der  Anlegung  von  Metallen  als  der  Grund  electrischer  Ströme 
von  ihm  erkannt  worden  war. 

Nach  Galvasi’s  Tode  (1798)  kam  trotzdem,  dass  sein  NelTe  Aldini  und  .‘Alexander  von 
Humholdt  die  Untersuchungen  aufgenommen  hatten,  die  ganze  Frage  besonders  dadurch,  dass 
sich  neben  so  bedeutenden  Namen  unberufene  Hände  eingemischt  hatten,  mehr  und  mehr  in 
Misscredit,  bis  1827  Leopoldo  Nobili  die  electromagnetische  Wirkung  des  F r o sc  h s t r o m e s 
an  dem  electrischen  Multiplikator,  dem  er  durch  Anwendung  der  astatischen  Dop- 
pelnadel einen  bis  dahin  ungeahnten  Grad  von  Empfindlichkeit  für  den  electrischen  Strom 
ertheilt  hatte,  darthat.  Schon  Volta  hatte  gezeigt,  dass  man  den  GALVANi’schen  Grundversuch 
auch  noch  in  anderer  als  der  von  dem  Entdecker  angegebenen  Weise  demonstriren  könnte. 
Nobili  wiederholte  diesen  VoLTA’schen  Versuch,  in  dem  ein  GALVANi’sches  Präparat,  mit  Wir- 
belsäule und  Füssen  in  je  ein  Gefäss  mit  Wasser  oder  Salzlö.sung  getaucht,  zuckt,  wenn 
zwischen  den  beiden  Gefässen  mit  einem  Asbest-  oder  Baumwollendocht  geschlossen  wird. 
Indem  er  in  die  Gefässe  mit  Salzwasser  auf  ihre  Gleichartigkeit  geprüfte  Platinenden  ein- 
tauchte, die  mit  seinem  Multiplikator  verbunden  waren,  erhielt  er  eine  Nadelablenkung,  die 
einen  Strom  von  den  Füssen  nach  dem  Kopfe  oder  von  den  Muskelmassen  der  Beine 
zu  dem  Rückgrate  anzeigte. 

Die  Versuche  von  Matteucci,  an  welche  sich  die  Entdeckungen  du  Bois-Reymond’s  an- 
schliessen,  brachten  vor  Allem  den  neuen  Beweis,  dass  die  Nerven,  auf  deren  Vorhandensein 
man  Werth  gelegt  hatte,  zu  dem  Entstehen  des  electrischen  Stromes  des  Gesammifrosches 
iinnöthig  sind,  so  dass  die  Stromentwickelung  auf  den  Muskel  sich  beziehen  Hess,  die  Mat- 
teucci mit  den  electrischen  Apparaten  mancher  Fische  verglich. 

Im  Januar  1843  erschien  du  Bois-Reymond’s  »Vorläufiger  Abriss  einer  Unter- 
suchung über  den  Froschstrom  und  die  e le  ct  rom  o t o r is  ch  en  Fische«,  dem 
im  Jahre  1848  der  erste  Band  der  »Untersuchungen  über  I h i e r i s c h e Electricität« 
folgte. 

R an  k e , Physiologie.  4.  Aufl. 
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Zur  Methode. 

Das  erste  Erforderniss  zum  Nachweis  so  zarter  electrornotorisclier  Eigenschaften,  wie 
die  Ströme  der  Nerven,  sind  ausser  einem,  nach  E.  du  Bois-Revmond’s  Vorgang  gebauten 
Multi  p li  k a t o r (Fig.  1 75)  mit  sehr  vielen  Windungen  — bis  32000  — mit  möglichst  asta- 
tischem N a d e 1 p a a r e noch  gleichartige  E 1 e c t r o d e n , um  vor  Strömen,  aus  den  ün- 

gleichartigkeiten  der  Multiplikatorenden  entsprin- 
gend, sicher  zu  sein.  Du  Bois-Reymond’s  un po- 
lar isir  bare  Electroden,  Zinktröge  mit 
concentrirter  Zinkvitriollösung  gefüllt,  entsprechen 
dem  Bedürfniss  vollkommen.  Sic  sind  nicht  nur 
leicht  galvanisch  gleichartig  zu  erhalten,  sie  neh- 
men auch  unter  der  Einwirkung  der  mit  ihrer  Hülfe 
geprüften  Electromotore  keine  Polarisation  an, 
welche,  den  primären  Strömen  entgegengesetzt  ge- 
richtete Ströme  erzeugend.  Versuche  von  solcher 
Zartheit,  wie  die  in  Frage  kommenden,  wesentlich 
zu  stören,  in  manchen  Fällen  sogar  zu  vereiteln  ver- 
mögen. Papierbäusche,  welche  in  die  Zink- 
vitriollösung tauchen  und  sich  mit  ihr  imbibiren 
— , bedeckt  mit  feuchten  Thonblättchen , die  zu 
dem  Zweck  mit  den  Händen  aus  plastischem,  mit 
to/g  Kochsalzlösung  getränktem  Thone  geformt  wer- 
den, — dienen  dazu,  die  auf  ihre  electromotori- 
schen  Eigenschaften  zu  prüfenden  Gebilde  schliess- 
lich mit  dem  Multiplikator,  dessen  Drähte  in  die 
Zinktröge  metallisch  eingefügt  sind,  zu  verbinden. 
In  den  unpolarisirbaren  Electroden  hat  die  Wissen- 
schaft ein  Mittel,  auch  äusserst  geringe  Ströme  für 
das  Auge  sichtbar,  in  ihrer  Intensität  messbar  zu 
machen. 

In  neuerer  Zeit  werden  neben  dem  Multipli- 
kator mit  astatischem  Nadelpaare  für  thierisch 
electrische  Versuche  auch  vielfach  Multiplikatoren 
anderer  Construction,  z.  B.  MEissNER’sche  Elec- 
t r o gal  va n om e t e r oder  die  WiEDEMANN’sche  Bussole  benutzt,  welche  beide  an  Stelle  der 
Nadeln  schwerere  ringförmige  Magneten  besitzen,  welche  durch  genäherte  Magnetstäbe  asta- 
tisch oder  besser  noch  aperiodisch  (E.du  Bois-Reymond)  gemacht  werden.  Bei  beiden  Instru- 
menten geschieht  die  Beobachtung  mit  Scala  und  Fernrohr. 

Die  Multiplikatoren  in  dieser  Weise  angewendet  haben  Manches  vor  dem  früher  fast  aus- 
schliesslich zum  Nachweis  der  thierischen  Electricität  benutzten  Froschschenkel  mit  dem 
dazu  gehörigen  Ischiadnerven,  dem  Froschpräparat,  voraus,  welches  man  nun  nicht  mehr  in  der 
oben  angegebenen  Weise  Galvani’s,  sondern  so  herstellt,  dass  an  dem  enthäuteten  Unterschen- 
kel der  Ischiadnerv  in  seiner  ganzen  Länge  bis  zum  Wirbelcanal  erhalten  wird.  Der  strom- 
prüfende Froschschenkel,  das  physiologische  Rheoskop,  ist  durch  den  Multiplikator 
jedoch  durchaus  nicht  aus  der  Untersuchung  der  electrischen  Gewebseigenschaften  verbannt. 
Es  bat  den  bemerkenswerthen  Vorzug  vor  dem  Multiplikator,  dass  es  plötzliche,  plötzlich 
vorübergehende  Schwankungen  in  der  Intensität  galvanischer  Ströme  noch  durch  eine  ein- 
tretende Zuckung  zur  Erscheinung  bringt,  auf  welche  die  Multiplikatornadel  oder  der  Magnet, 
durch  das  ihnen  innewohnende  Trägheitsmoment  verhindert , nicht  zu  antworten  vermögen. 
Wir  werden  Gelegenheit  finden,  mit  dem  Multiplikator  gewonnene  Resultate  mit  dem  strom- 
prüfenden Froschschenkel  einer  näheren  Analyse  zu  unterwerfen. 


DU  Bois-Reyjiond’s  Multiplikator. 
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Die  ErscheiimiigsM'eise  des  ruhenden  Muskel-  und  Nervenstroms. 

Trennt  man  nach  E.  du  Eois-Ueymünd  aus  einem  frischen,  parallelfas- 
rigen  Muskel  ein  l)eliebig  dickes  oder  dünnes  Faserbündel  und  begrenzt 
dieses  an  dem  einen  Ende  mit  einem  senkrecht  auf  die  Faserrichlung  geführten 
Schnitt,  einem  Querschnitt,  legt  dann  die  beiden  unpolarisirbaren  Electro- 
den  eines  emplindlichen  Mulliplikators  so  an  das  Muskelstück,  dass  die  eine 
einen  Punkt  der  Längsoberfläche,  die  andere  einen  Punkt  des  Querschnit- 
tes berührt,  so  erfolgt  eine  Ablenkung  des  astatischen  Magneten,  welche  einen 
electrischen  Strom:  den  starken  Strom  anzeigt.  Derselbe  geht  in  dem  ab- 
leitenden Bogen  — den  Electroden,  Drähten  und  dem  Multiplikator  — vom 
Längsschnitt  des  Muskels  zum  Querschnitte,  im  Muskel  selbst  also  vom 
Querschnitt  zum  Längsschnitt.  Es  verhält  sich  der  Längsschnitt 
positiv  gegen  den  Querschnitt. 

Man  erhält  Ströme  : schwache  Ströme,  wenn  man  zwei  zu  dem  idealen 
mittelsten  Querschnitt  des  Muskels  oder  Muskelstücks,  dem  Aequator,  un- 
symmetrisch gelegene  Punkte  des  Längsschnittes  in  der  angegebenen 
Weise  mit  dem  Multiplikator  verbindet.  Die  Ströme  verlaufen  im  Muskel 
von  dem  dem  Querschnitt  näher  gelegenen  Abi  eitun  gspun  kt 
zu  dem  dem  Aequator  näher  gelegenen  Ableitungspunkt  oder 
zum  Aequator  selbst.  Auch  der  (künstliche)  Querschnitt  zeigt  solche 
schwache  Ströme.  Zwischen  zwei  unsymmetrisch  zur  Axe,  d.  h.  seinem 
idealen  Mittelpunkt,  gelegenen  Punkten  zeigt  sich  ein  Strom,  der  im  Muskel 
von  dem  der  Axe  näher  gelegenen  Punkt  oder  der  Axe  selbst  zu  dem 
von  der  Axe  entfernteren  (dem  Längsschnitt  näheren)  Punkte  ver- 
läuft. Dem  Querschnitt  näher  gelegene  Punkte  verhalten  sich  electromotorisch 
sonach  zu  entfernteren  analog  wie  Punkte  des  Querschnitts,  sonach  verhallen 
sich  auch  die  dem  Längsschnitt  näheren  Punkte  des  Querschnitts  zu  entfernter 
davon  gelegenen  analog  wie  Punkte  des  Längsschnitts,  so  dass  das  Gesetz  der 
gesammten  Slromentwickelung  des  Muskels  als  ein  einheitliches  erscheint. 
Ueber  Neigungsströme  cfr.  S.  741. 

Der  Strom  ist  im  Allgemeinen  um  so  mächtiger,  je  dicker  und  länger  das 
Muskelslück  ist,  von  dem  man  ihn  ableilet. 

Den  starken  Strom  erhält  man  auch,  wenn  man  statt  des  künstlichen  Längs- 
schnittes den  natürlichen,  die  natürliche  Längsoberfläche  des  Muskels  mit  der 
einen  Electrode  verbindet.  Man  braucht  also  zum  Nachweis  des  gesetzmässig 
gerichteten  Stromes  nur  an  einem  unversehrt  heraus  präparirten  Muskel  einen 
Querschnitt  anzulegen  und  Längsoberfläche  und  Querschnitt  mit  den  Multiplika- 
lorenden  zu  verbinden.  Wie  es  am  Muskel  einen  natürlichen  Längsschnitt  gibt, 
gibt  es  auch  einen  natürlichen  Querschnitt:  die  S e h n e , von  der  aus 
nian  ebenso  wie  von  dem  künstlichen  Querschnitt  Ströme  in  gesetzmässiger 
Dichtung  erhält.  Die  Sehne  ist  negativ  gegen  die  Längsoberfläche  ihres  Muskels, 
wirkt  al)er  oft  weit  schwächer  als  der  künstliche  Querschnitt  (wegen  der  par- 
e 1 e c t r 0 m 0 1 0 r i s c h e n Schicht  cf.  unten) . 

Ganz  wie  der  Muskel  verhält  sich  der  Nerv,  das  Gesetz  des  Muskel- 
stroms ist  auch  das  Gesetz  des  Nervenstronis.  Die  Ströme  am 
künstlichen  Querschnitt,  die  unten  zu  besprechenden  Neigungsströme,  ebenso 
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ein  wahrer  natürlicher  Querschnitt  sind  beim  Nerven  jedoch  noch  nicht  nach- 
gewiesen. 

Du  Bois-Reymond  selbst  fasst  (1848)  das  Gesetz  des  Muskelstroines  in  folgende  Sätze  zu- 
sammen : 


E.  DU  Bois-Reymond’s  Gesetz  des  Muskel-  und  Nervenstromes. 
I . Wirksame  Anordnungen. 

Ä.  Starke  Ströme. 


Wird  ein  beliebiger  Punkt  des  natürlichen  oder  künstlichen  Längsschnittes  eines  Mus- 


Fig.  176. 


kels  mit  einem  gleichfalls  beliebigen  Punkte  des  natür- 
lichen oder  künstlichen  Querschnittes  desselben  Mus- 
kels dergestalt  in  Verbindung  gebracht,  dass  dadurch 
keine  electrische  Spannung  gesetzt  wird , so  zeigt  eine 
in  den  unwirksamen  leitenden  Bogen  eingeschaltete 
stromprüfende  Vorrichtung  gleichwohl  einen  Strom  an, 
der  von  dem  Punkte  des  Längsschnittes  in  dem  Bogen  zu 
dem  Punkte  des  Querschnittes  gerichtet  ist. 

B.  Schwache  Ströme. 

a.  Ströme  des  Querschnitts 
(am  Nerven  nicht  nachgewiesen). 


Wird  ferner  ein  Punkt  eines  natürlichen  oder  künst- 
lichen Querschnittes  eines  Muskels  auf  die  nämliche 
Weise  in  Verbindung  gebracht  mit  einem  anderen  Punkte 
desselben  Querschnittes,  oder  einem  Punkte  eines  an- 
deren natürlichen  oder  künstlichen  Querschnittes  des- 
selben Muskels,  den  wir  als  Cylinder  denken  wollen, 
und  sind  beide  Punkte  von  dem  Mittelpunkte  der  Kreise, 
die  die  senkrecht  auf  die  Axe  des  Cylinders  gedachten 
Querschnitte  darstellen,  ungleich  weit  entfernt:  so  zeigt 
die  stromprüfende  Vorrichtung  abermals  einen  Strom 
an,  der  aber  viel  schwächer  ist  als  der  vorhergehende, 
und  von  dem  w^eiter  vom  Mittelpunkte  entfernten 
Punkte,  in  dem  Bogen,  zu  dem  ihm  näher  gelegenen  ge- 
richtet ist. 


Ableitung  des  Muskelstromes.  I,  II,  III 
wirksame  Anordnungen;  IV,  V,  VI  un- 
wirksame Anordnungen;  I Querschnitt 
und  Längsschnitt;  II  Sehne  und  Längs- 
schnitt ; III  zwei  vom  Aequator  verschie- 
den weit  abliegende  Punkte  des  Längs- 
schnittes. IV  zwei  Sehnen  (natürliche 
Querschnitte).  V zwei  künstliche  Quer- 
schnitte. VI  zwei  symmetrisch  zum 
Aequator  gelegene  Punkte. 


h.  Ströme  des  Längsschnittes. 

Wird  drittens  ein  dem  geometrisch  mittleren  Quer- 
schnitte des  Cylinders,  den  der  Muskel  vorstellt,  näher 
gelegener  Punkt  des  natürlichen  oder  künstlichen  Längs- 
schnittes auf  die  nämliche  Weise  in  Verbindung  gebracht 
mit  einem  entfernter  von  jenem  Querschnitt  gelegenen 
Punkte  des  natürlichen  oder  künstlichen  Längsschnittes 
desselben  Muskels:  so  zeigt  die  stromprüfende  Vorrich- 
tung abermals  einen  Strom  an,  der  viel  schwächer  ist 
als  zwischen  beliebigen  Punkten  des  natürlichen  oder 
künstlichen  Längs-  oder  Querschnittes,  dem  zwischen 
verschiedenen  Punkten  eines  oder  zweier  natürlichen 
oder  künstlichen  Querschnitte  aber  an  Stärke  gleich- 
kommt, und  von  dem  dom  mittleren  Querschnitte  näher 
gelegenen  Punkte  in  dem  Bogen  zu  dem  davon  entfern- 
teren gerichtet  ist. 
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II.  Unwirksame  Anordnungen. 

Die  stromprüfende  Vorrichtung  bleibt  bingegen  in  Ruhe,  wenn  die  beiden  durch  den  un- 
wirksamen leitenden  Bogen  verbundenen  Punkte  auf  einem  oder  zweien  natürlichen  oder 
künstlichen  Querschnitten  gleichen  Abstand  vom  Mittelpunkte,  oderauf  dem  natürlicben  oder 
künstlichen  Längsschnitte  gleichen  Abstand  vom  mittleren  Querscbnitte  haben. 

III.  Neigungsströme. 

In  den  Jahren  1 865  und  1 866  hat  E.  du  Bois-Reymond  noch  eine  weitere  Art  der  Ströme 
kennen  gelehrt,  die  Neigungsströme,  deren  Gesetz  er  folgendermassen  darstellt;  , 

Richtet  man  einen  cylindrischen  Muskel  durch  zwei  parallele,  schräg  gegen  die  Axe  ge- 
führte Schnitte  so  zu,  dass  die  Durchschnittsfigur  einer  durch  die  Axe  senkrecht  zu  den 
Schnitten  gelegten  Ebene  ein  Rhombus  ist,  so  entfaltet  der  Muskel  neue  electromotorische 
Eigenschaften.  Die  Punkte  der  Muskeloberfläche  nahe  den  beiden  stumpfen  Rhombus- 
ecken  verhalten  sich  nämlich  stark  positiv  gegen  die  Punkte  nahe  den  beiden  spitzen 
Rhombusecken,  gleichviel  ob  die  Punkte  dem  Längsschnitt  oder  den  schrägen  Quer- 
schnitten angehören.  Der  Gegensatz 
zwischen  Längs-  und  Querschnitt  be- 
steht dabei  fort,  aber  wegen  der  Schräge 
des  letzteren  in  geringerem  Maasse. 

Ebenso  bestehen  fort  am  Längs-  und 
Querschnitt  die  sogenannten  schwachen 
Ströme  vom  Aequator  nach  den  Grenzen 
zwischen  Längs-  und  Querschnitt,  von 
diesen  Grenzen  nach  den  Polen.  Die 
Neigungsströme  summiren  sich  al- 
gebraisch zu  den  Strömen  vom  Längs- 
zum  Querschnitt  und  zu  den  sclnvachen 
Strömen  am  Längs-  und  Querschnitt.  Nicht  nur  die  letzteren,  sondern  wegen  ihrer  Schwä- 
chung in  Folge  der  Neigung  des  Querschnittes  auch  die  ersteren  Ströme  unterliegen  dabei 
häufig  den  Neigungsströmen,  so  dass  derStrom  zwischen  einem  Längsschnittpunkte  nahe  einer 
spitzen  Rhombusecke  und  einem  Querschnittspunkte  nahe  einer  stumpfen  Rhombusecke  nicht, 
wie  er  nach  dem  Gesetz  des  Muskelstromes  sollte,  ausnahmslos  von  ersterem  zum  letzteren 
Punkte,  sondern  zuweilen  umgekehrt  fliesst.  Ja,  so  gross  ist  die  den  Neigungsströmen  zu 
Grunde  liegende  electromotorische  Kraft,  dass  man  dieselben  sogar  über  den  Strom  zwischen 
Längsschnitt  und  senkrechtem  Querschnitt  siegen  sieht.  Am  Gastrocnemius  des  Frosches  (und 
anderer  Thiere)  treten  wegen  seiner  schräg  über  einander  gelagerten  Muskelbündelansätze 
an  der  Sehne  natürliche  Neigungsströme  auf.  Ebenso  entstehen  Neigungsströme, 
wenn  man  einen  Muskelwürfel  rhombisch  dehnt  (Fig.  177). 

Die  electromotorische  Kraft  der  starken  Muskelströme  beträgt  Iteim 
Froschmuskel  0,08Daniell,  die  Kraft  der  Neigungsströme  steigt  über  0,1  Damell. 

Die  electromotorische  Kraft  der  Nerven  und  Muskeln  ist  abhängig  von  der  Eigentempe- 
ratur dieser  Organe.  Nach  J.  Steiner  steigt  die  electromotorische  Kraft  des  Nervenstroms  bei 
sehr  allmähligem  Erwärmen  von  2^  C.  aufsfeigend  bis  zu  14  — 250  c.,  wo  sie  mit  etwa  110/q 
Erhöhung  ihr  Maximum  erreicht,  darüber  hinaus  nimmt  sie  w ieder  ab.  Für  den  Muskelstrom 
des  Frosches  beträgt  die  Steigerung  etwa  250/o  der  anfänglichen  electromotorischen  Kraft,  bei 
35— 400  also  der  Grenze  seiner  Wärmestarre  sehr  nahe  liegend.  Bei  rascher  Erwärmung 
nimmt  die  electromotorische  Kraft  in  beiden  Organen  stets  sofort  ab. 

Der  e 1 e c t r i s c h e Strom  gehört  zu  den  wichtigsten  Lebens- 
1?  igen  s ch  a ft  en  des  Muskels  und  Nerven.  Er  ist  nur  dem  lebenden, 


Fig.  177. 
3 


ff 

,111  ..IH'I. 
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1,  2 Darstellung  der  Neigungsströme.  3 Maskelwürfel,  der 
durch  Dehnung  zum  Ehombus  werden  kann. 
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leistungsfähigen  Muskel  eigen.  Nach  dem  Tode  des  Thieres  nimmt  die  Stärke 
der  Ströme  seiner  Muskeln  nach  und  nach  ab,  und  diese  erlöschen  endlich, 
wenn  sich  die  Todtenstarre  des  Muskels  vollkommen  ausgebildet  hat.  Eine 
merkwürdige  Erscheinung  zeigt  der  Strom  noch  oft  vor  seinem  gänzlichen  Er- 
löschen: eine  Umkehr  der  S t r o m e s r i c h t u n g , so  dass  sich  der  Längs- 
schnitt des  Muskels  nun  negativ  gegen  den  Querschnitt  verhält,  du  Bois-Rey- 
MOND  hat  den  wesentlichen  Zusammenhang  des  Muskelstromes  mit  den  übrigen 
Lebenseigenschaften  des  Muskels  noch  durch  eine  Reihe  anderweitiger  That- 
sachen  erhärtet:  Alles  Uebrige  gleich  gesetzt,  ist  der  Strom  um  so  stärker,  je 
1 eistunesfähise  r der  Muskel  ist.  Er  erlischt  bei  Säu^ethieren  viel 
früher  als  bei  Fröschen,  bei  den  Vögeln  noch  früher  als  bei  ersteren.  Es  er- 
klärt sich  dieses  aus  dem  früheren  oder  späteren  Auftreten  der  Todtenstarre. 
Daher  erlischt  er  auch  nach  Strychninvergiftung,  nach  welcher  Brücke  achtmal 
früher  als  bei  anderen  Todesarten  die  Todtenstarre  eintreten  sah,  weit  eher  als 
nach  anderen  den  Muskel  nicht  wesentlich  alterirenden  Arten  der  Tödtung. 
Durch  Verbluten  oder  Erstickung,  durch  Vergiftung  mit  Schwefelwasserstotf 
getödtete  Thiere  zeigen  schwächere  Muskelströme  als  gesunde.  Anhaltende 
electrische  Reizung  des  ausgeschnittenen  Muskels,  die  dessen  Leistungsfähigkeit 
auch  im  Uebrigen  rasch  vernichtet,  hat  auch  denselben  Erfolg  auf  den  Mus- 
kelstrom. 

Der  Strom  zwischen  Quer-  und  Längsschnitt  des  Muskels  ist  stark  ge- 
nug, Erregung  eines  angelegten  Nerven  zu  erzeugen,  durch  passende  Schliess-  ^ 
ung  genügt  der  Muskelstrom  auch,  um  den  eigenen  Muskel  zur  Zuckung  zu 
bringen,  wie  Hering  in  einem  eleganten  Versuche  demonstrirte.  Der  Nerven- 
strom  wurde  zwischen  Quer-  und  Längsschnitt  in  derselben  Weise  schon 
von  Galvani  zur  Ilervorrufung  von  Muskelzuckungen  benützt  (S.  737);  sehr  gut 
gelingt  dieser  Versuch  der  Erregung  eines  angelegten  Nerven  durch  den  ruhen- 
den Nervenstrom  eines  anderen  Nerven,  wenn  ein  Froschnerv  mit  Muskel  an 
Quer-  und  Längsschnitt  des  stark  electromotorisch  wirkenden  Ilechtolfacto- 
rius  angelegt  wird.  (Kühne,  Steiner.) 


Negative  SchMankniig  des  Muskel-  und  Nervenstroins  und  die  Leituiigs- 

gescliwiiidigkeit  der  Erregung. 

Wir  haben  in  vorausgegangenen  Betrachtungen  den  Muskelstrom  als  einen 
Beweis  dafür  erkannt,  dass  in  dem  ruhenden  motorischen  Organe  schon  bestän- 
dig Kräfteentwickelungen  vor  sich  gehen , die  in  ihrem  letzten  Grunde  auf 
organischen  Oxydationsvorgängen  beruhen.  Der  arbeitende  Muskel  zeigt  auch 
in  letzterer  Beziehung  Verschiedenheiten  von  dem  ruhenden,  von  dem  er  sich 
so  wesentlich  in  seiner  Kräftevertheilung  unterscheidet. 

E.  DU  Bois-Reymond  hat  bewiesen,  dass  sich  das  electromotorische  Verhal- 
ten des  Muskels  und  der  Nerven  während  ihrer  Thätißkeit  wesentlich  verschie- 
den  verhält  von  dem  in  ihrem  ruhenden  Zustand  zu  beobachtenden. 

Die  t h ä t i g e n Muskeln  und  Nerven  zeigen  eine  Abiiahnie i die  ne- 
gati?e  Schn aiikuiig  ihres  a m M u 1 1 i p 1 i k a t o r a b 1 e i 1 1)  a r e n e 1 e c t r i s c h e ii 
S tro  m e s. 
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Liegt  der  Muskel  mit  Quer-  und  Längsschnitt  auf  den  Bäuschen  der  un- 
polarisirharen  Electroden  des  Multiplikators,  so  wird,  wie  wir  gesehen  haben, 
die  Magnetnadel  durch  den  Muskelstrom  abgelenkt.  In  dem  Augenblicke,  in 
welchem  der  Muskel  vom  Nerven  aus  irgendwie  durch  physiologischen,  che- 
mischen, mechanischen  oder  eleclrischen  etc.  Reiz  in  tetanische  Zusammenzie- 
hung gebracht  wird,  schw  ingt  die  Nadel  zurück,  durch  den  Nullpunkt  hindurch 
und  zeigt  meist  einen  beträchtlichen  Aussclxlag  in  den  entgegengesetzten  Qua- 
dranten der  Theilung,  auf  welcher  die  Nadel  spielt. 

Neuerdings  unterscheidet  E.  du  Bois-Reymond  zwischen  der  negativen 
Stromschwankung,  d.  h.  Veränderung  des  im  Ableitungsbogen  beobach- 
teten Stromes  und  einer  electrischen  Kraftsch  w^ankung  des  gereizten  Mus- 
kels. Unter  letzterer  versteht  er  die  die  negative  Stromschwankung  verursachende 
Aenderung  in  der  electromolorischen  Kraft-  oder  Spannungsdiflerenz  der  zur 
Stromableitung  benützten  Punkte  am  Muskel  und  Nerven.  Die  grössten  W erthe 
für  die  Kraftschw' ankung  am  längsfaserigen  Muskel  während  des  Tetanus 
betrug  nach  seinen  Messungen  0,4  des  ruhenden  Stromes.  Relativ  viel  stärker, 
aber  absolut  kleiner  findet  er  die  negative  Schwankung,  wenn  der  Strom  vom 
natürlichen  Querschnitt,  d.  h.  von  .der  Sehne  abgeleitet  wird.  Künstliche  Mus- 
kelrhomben, aus  einem  parallelfaserigen  Muskel  hergestellt,  zeigen  die  negative 
Schwankung  in  normaler  Weise. 

Die  negative  Stromschwankung  ist  am  Multiplikator  nur  für  die  teta- 
nische Erregung  des  Muskels  nachzuweisen.  Es  war  sehr  wuchtig,  zu  er- 
fahren, ob  ebenso  wie  der  Tetanus  auch  die  einfache  Zuckung  mit  einer  negati- 
ven Stromsclnvankung  verbunden  sei.  Es  reicht  zu  dieser  Entscheidung  Nadel 
oder  Magnet  des  Multiplikators  nicht  aus,  ihrer  bedeutenden  Trägheit  wegen, 
die  sie  verhindert,  auf  momentane  Stromschwankungen  zu  antworten.  Hier 
tritt  das  physiologische  Rheoskop,  der  stromprüfende  Froschschenkel,  als  In- 
strument ein. 

Legt  man  an  Quer-  und  Längsschnitt  eines  Muskels  einen  Nerven  eines 
stromprüfenden  Schenkels  an,  so  zuckt  letzterer  in  dem  Momente,  in  w elchem 
der  erste  Muskel  zur  einfachen  Zuckung  gereizt  wird:  secundäre  Zuckung, 
vom  Muskel  aus,  zum  Beweise,  dass  auch  bei  der  einfachen  Zuckung  eine 
Veränderung  in  der  Intensität  seines  Stromes  wie  bei  dem  Tetanus  erfolgt. 
Reizt  man  den  Muskel  zum  Tetanus,  während  der  stromprüfende  Schenkel  in 
der  oben  angegebenen  Weise  anliegt,  so  verfällt  letzterer  in  Tetanus:  secun- 
därer  Tetanus.  Der  Tetanus  tritt,  wie  bekannt,  nur  dann  ein,  wenn  rasch 
auf  einander  folgende  Reize,  z.  B.  rasch  auf  einander  folgende  Intensitätsschw  an- 
kungen eines  electrischen  Stromes  auf  Muskel  oder  Nerv  einwdrken.  So  er- 
gibt sich  also  aus  diesem  Versuche,  dass  die  scheinbar  einfache,  lineare 
Abnahme  der  Stromstärke  bei  dem  Tetanus,  wie  sie  sich  am  Multiplikator  als 
negative  Schwankung  zeigt,  zusammengesetzt  ist  aus  vielen  rasch  auf  einander 
folgenden  Stromschwankungen  nach  auf-  und  abwärts,  die  aber  so  rasch  erfol- 
gen, dass  der  Multiplikator  auf  jede  einzelne  nicht  zu  antw'orten  vermag,  und 
darum  nur  ihre  Resultirende  als  eine  fortschreitende  Abnahme  aufzeichnet.  Der 
Tetanus  des  Muskels  besteht  also  aus  einzelnen  Zuckungen,  deren  jeder  eine 
negative  Schwankung  von  sehr  kurzer  Zeitdauer  entspricht. 

So  w ar  es  denn -durch  du  Bois-Reymond  erwiesen,  w as  die  Wissenschaft  so 
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lange  vergeblich  gesucht  hatte,  dass  die  Krafterzeugung  iin  Muskel  auf  das  in- 
nigste an  electrische  Vorgänge  geknüpft  ist. 

Doch  wie  ganz  anders  hatte  sich  die  Sache  gestaltet,  als  man  erwartet  halte  I 
Es  schien  nahe  zu  liegen,  dass  die  electrischen  Strome,  die  man  im  Organismus 
voraussetzle,  in  dem  Gehirne  entständen,  von  dem  man  die  Willensanlriebe 
durch  die  Nerven  den  Muskeln  mitgetheilt  sah,  mit  einer  Schnelligkeit,  wie  man 
sie  allein  der  Eleclricilälsfortptlanzung  zuschreiben  zu  können  glaubte.  Diese 
Millheilung  schien  in  der  Weise  zu  erfolgen,  wie  die  Bew-egungen  in  dem  Tele- 
graphenapparat. Im  Gehirne  hatte  man  sich  eine  galvanische  Batterie  gedacht, 
die  ihre  Ströme  durch  die  Nerven  als  die  Leiter  der  Eleclricität  dem  Muskel  — 
dem  Schreibapparate  analog  — zusendet. 

Durch  die  Entdeckung,  dass  die  Muskeln  selbst  Electromoloren  seien,  war 
allen  derartigen  Theorien  die  Spitze  abgebrochen.  Auch  die  Nerven  durfte  man 
sich  nicht  mehr  als  einfache  Leiter  einer  Gehirnelectricität  denken.  Im  leistungs- 
fähigen Nerven  kreisen,  nach  dem  gleichen  Gesetz  w ie  im  Muskel,  bis  zu  seinem 
Abslerben  die  electrischen  Ströme.  Je  leistungsfähiger  der  Nerv  ist,  desto 

grösser  ist  die  Intensität  seiner  electromotorischen  Kraft.  Es  ist  also  der  Ver- 
< 

gleich  mit  einem  leitenden  Drahte  und  dem  Nerven  schon  dadurch  zurückzu- 
w^eisen,  dass  man  ein  eigenthürnliches  electromotorisches  Verhallen  an  letzterem 
gefunden  hatte,  das  nicht  zu  dem  Wesen  des  ersleren  gehört. 

Auch  das  lang  geträumte  bessere  electrische  Leitungs  ver  mögen 
der  Nerven  gegenüber  den  anderen  thierischen  Geweben  stellte  sich  als  eine 
Täuschung  heraus.  Die  feuchten  Gewebe,  mit  Ausnahme  der  Knochen,  leiten 
alle  etwa  gleich  gut  oder  vielmehr  gleich  schlecht : etw'a  3 Millionen  Mal  schlech- 
ter als  Quecksilber  (J.  Banke)  . Die  vermuthete  electrische  Isolation  des  Ner- 
veninnern  durch  die  ölige  Markscheide  Hess  sich  nicht  erweisen.  Die  Nerven 
eignen  sich  nicht  zu  einfachen  Leitern  electrischer  Ströme  im  Organismus. 
Letztere  haben  keinen  Grund,  gerade  die  Nerven  als  Bahnen  zu  w-ählen,  sie 
verbreiten  sich  nach  allen  Richtungen  ziemlich  gleichmässig  w'egen  des  fast  ab- 
solut gleichen  LeitungswJderstandes  aller  animalen  Gewebe,  von  denen  nur  die 
Oberhaut  des  menschlichen  Körpers  eine  Ausnahme  macht,  indem  sie  für  elec- 
trische Ströme  der  manaelnden  Feuchtigkeit  weaen  beinahe  vollkommen  un- 
durchgängig  ist. 

IIelmhoetz^,  dem  es  schon  üelunsen  war,  die  Muskelzuckung  trotz  ihi'es 
raschen  Verlaufes  in  mehrere  Phasen  zu  zerlegen,  gelang  es  auch,  mit  Hülfe 
desselben  Instrumentes,  das  zu  jenen  Versuchen  gedient  hatte,  mit  dem  oben 
beschriebenen  Myographien,  die  FortpHaiiziiii|;sges€h» iiiiligkeit  der  Erregung  iiii 
Nerven  direct  zu  messen,  die  vermöge  ihrer  scheinbar  l)litzähnlichen  Raschheit 
vor  Allem  den  Gedanken  an  vom  Gehirn  durch  die  Nerven  geleitete  electrische 
Ströme  hervorgerufen  und  erhallen  halle,  indem  Helmholtz  an  zwei  Stellen 
nach  einander  den  Nerven  eines  an  dem  Myographien  zeichnenden  Muskels  (cf. 
S.  701)  reizte,  bemerkte  er,  dass  die  beiden  auf  dem  berusslen  Glascylinder 
gezeichneten  (hirven,  die  den  beiden  Reizungen  entsprechen,  sich  nicht  deck- 
ten, sondern  dass  die  von  einem  vom  Muskel  entfernteren  Nervenstück  aus 
erregte  Zuckung  um  ein  Messbares  sich  vers])älet  halte  gegen  die  von  der  dem 
xMuskel  näheren  Nervenstelle  aus  (Fig.  178).  Die  graphische  Methode  erlaubt, 
w ie  wir  oben  angaben  , den  linearen  Abstand  des  Anfanges  beider  Curven 
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direct  als  Zeit  zu  messen,  der  Abstand  der  l)eiden  gereizten  Nervenstellen  von 
einander  konnte  el)enfalls  in  einlacher  Weise  gemessen  werden.  Damit  waren 
die  erforderlichen  Daten  für  die  Derechniing  der  Leitungsgeschwindigkeit  im 
Nerven  gegeben. 

Die  am  motorischen  Froschnerven  beobachteten  directen  Werthe  der 
Leitungsgeschwindigkeit  sind  26 — 27  Meter  in  der  Secunde  ; tür  den  motorischen 
Nerven  des  lebenden  Menschen  fanden  sie  Hel.miioltz  und  Baxt  nach  einer  ähn- 

Fig.  178. 


ij’ 


6' 5 Ort  der  Reizung  des  Nerven.  »«Anfang  der  ersten  Curve,  Reiz  an  der  ersten  Nervenstelle. 
a Anfang  der  zweiten  Curve,  Reiz  an  der  entfernteren  Nervenstelle. 

liehen  Methode  im  Mittel  etwa  zu  40  Meter.  Die  Leitungsgeschwindigkeit  in  den 
sensiblen  Nerven  ist  etwa  die  gleiche.  Die  Electricität  pflanzt  sich  in  einer 
Secunde  nach  Wheatstone’s  Messungen  um  288  000  englische  Meilen  fort.  So  er- 
gab auch  dieses  Experiment  deutlich,  dass  die  Erregung  im  Nerven  nicht  als  eine 
einfache  electrische  Leitung  in  ihm  gedacht  werden  dürfe.  Es  ist  die  Leitung 
der  Erregung  im  Gegensätze  zu  der  aprioristischen  Annahme  eine  verhältniss- 
mässig  langsam  fortschreitende  Molekularbewegung. 

Um  die  vergleichsweise  Langsamkeit  der  Bewegung  der  Nervenerregung 
anschaulich  zu  machen,  entnehmen  wir  du  Bois-Bey.mond  folgende  Tabelle. 

Geschwimiigkeit  der  Bewegung:  Meter  in  einer  Secunde: 


der  Electricität  (Wheatstone’s) 464  000  000 

des  Lichtes 300  000  000 

des  Schalles  in  Eisen 3 485 

- Wasser  1 433 

- Luft 33-2 

einer  Sternschnuppe 64  380 

der  Erde  bei  ihrer  Bewegung  um  die  Sonne 30  800 

der  Erdohertläche  am  Aequator 465 

einer  Kanonenkugel  (S.  Haughton) 332 

des  Windes 1 — 20 

des  Adler-Fluges  (Simmler) 33 

der  Lokomotive 27 

der  Ja?.idhunde  und  Rennpferde 23 

d er  Ne  rve  n er  reg  u n g 26  — 30 

der  Hand,  einen  Stein  24  m 5 hoch  werfend 21,9 

der  Muskelzusammenziehung 0,8 — 1.2 

der  Welle  des  Arterienrohres  (Puls) 9,25 

des  Blutes  in  der  Carotis  eines  Hundes 0,2 — 0,3 

- - - den  Kapillargefässen 0,0006  — 0,0009 

der  Theilchen,  welche  durch  Flimmerhaare  bewegt  werden  . . 0,00007 


Helmholtz  bestätigte  seine  Resultate  über  die  Geschwindigkeit  der  E rr  egun  g sl  ei  tu  ng 
im  Nerven  mittelst  Pouillet’s  Methode,  mit  Hülfe  des  electrischen  Stroms  kleine  Zeiten  zu 
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messen.  Ein  Strom  von  bestimmter  Stärke  lenkt  die  Magnetnadel  (den  Magneten)  einer  Bus- 
sole, eines  Multiplikators,  wenn  er  konstant  um  dieselbe  geleitet  wird,  um  eine  bestimmte 
Winkelgrösse  ab.  Wirkt  aber  der  gleiche  Strom  auf  die  Magnetnadel  nur  eine  sehr  kurze 
Zeit  ein,  so  kann  er  dieselbe  nicht  ebenso  weit  ablenken,  als  wenn  er  die  volle -Zeit  zur 
Entfaltung  seiner  Wirkung  besessen  hätte.  Kennt  man  die  Schwingungsdauer  der  verwende- 
ten Magnetnadel  und  die  konstante  Ablenkung,  welche  eingetreten  wäre,  wenn  der  verwen- 
dete elecfrische  Strom  sie  dauernd  umkreist  hätte,  so  kann  man  damit  und  aus  der  eingetre- 
tenen geringeren  Ablenkung,  welche  durch  einen  sehr  kurz  dauernden  Strom  erfolgte,  die 
Zeit  berechnen,  während  der  der  Strom  um  die  Magnetnadel  kreiste.  Helmuoltz  Hess  für 
seine  Bestimmung  der  Erregungsleitung  den  electrischen  Strom,  der  zur  Erregung  des  Ner- 
ven und  Muskels  diente  (einen  Inductionsschlag),  in  demselben  Augenblick  in  den  Multiplikator- 
kreis eintreten,  in  welchem  er  auf  den  Nerven  einwirkte.  Durch  die  Contraction  des  Muskels 
wurde  der  Multiplikatorkreis  geölTnet,  so  dass  der  Strom  nur  so  lange  um  die  Magnetnadel 
kreisen  konnte,  als  die  eleclrische  Erregung  des  Nerven  Zeit  bedurfte,  um  die  Muskelzuckung 
hervorzurufen.  Reizte  Helmholtz  an  einem  vom  Muskel  entfernteren  Punkte  den  Nerven,  so 
war  die  Ablenkung  der  Nadel  eine  grössere,  als  wenn  der  Nerv  direct  an  seiner  Eintrittsstelle 
in  den  Muskel  gereizt  wurde.  Die  Differenz  beider,  aus  den  Ablenkungen  zu  berechnenden, 
Zeiten,  ist  gleich  der  Zeit,  welche  die  Erregungsleitung  in  der  durchflossenen  Nervenstrecke 
von  der  oberen  bis  zu  der  unteren  Reizstelle  bedurfte. 

Für  die  Fortpflanzung  der  Erregung  im  menschlichen  sensiblen  Nerven  halte 
früher  Helmholtz  die  Geschwindigkeit  ziemlich  viel  grösser  als  im  Froschnerven  angegeben, 
zu  60  Meter  in  der  Secunde.  Schelske,  Hirsch,  de  Jaager  fanden  sie  um  die  Hälfte  kleiner, 
zu  etwa  30  Meter,  Kohlrausch  dagegen  ziemlich  viel  grösser  als  Helmholtz,  zu  etwa  90  Meier 
in  der  Secunde.  Die  Methode  der  Bestimmung  besteht  im  Allgemeinen  darin,  dass  der  Mo- 
ment der  sensiblen  Reizung  objectiv  bezeichnet  wird,  während  der  Mensch  die  subjective 
Reizempfindung  selbst  markirt.  Die  Differenz  kann  nach  verschiedenen  Methoden  gemessen 
werden.  Die  Zeitdifferenz  fasst  die  Zeiten  in  sich,  welche  zur  Leitung  der  sensiblen  Erregung 
zum  Gehirn,  zur  Uebertragung  derselben  auf  den  motorischen  Nerven  und  zur  Leitung  in 
demselben  erfoi’derlich  sind.  Reizt  man  nun  bald  an  einer  dem  Centralorgan  näher,  bald  an 
einer  messbar  entfernter  gelegenen  Nervenstreck^  = Hautstelle,  so  lässt  die  Veränderung  der 
obigen  Differenz,  bezogen  auf  die  veränderte  Nervenlänge,  die  Leitungsgeschwindigkeit  an- 
nähernd berechnen.  Donders  machte  auf  die  Fehlerquellen  bei  diesen  Versuchen  aufmerksam. 
An  den  motorischen  Nerven  des  Menschen  bestimmten  Helmholtz  und  Baxt  (S.  745) 
die  Leitung  in  der  Weise,  dass  sie  die  Verdickung  der  Daumenmuskulatur  bei  der  Contrac- 
tion direct  auf  das  Myographien  aufschreiben  Hessen,  indem  sie  am  Arm  bald  eine  entferntere, 
bald  eine  nähere  Nervenstelle  reizten.  Sie  fanden  hiebei,  dass  stärkere  Reize  sich  rascher 
fortpflanzen  als  schwächere. 

Pflüger  gibt  an,  dass  im  Allgemeinen  die  Erregung  von  einer  vom  Muskel  entfernteren 
Nervenstelle  aus  einen  höheren  Erfolg  hat  als  von  einer  ihm  näher  gelegenen.  Er  nennt  diese 
Erscheinung:  ein  lawinenartiges  Anschwellen  des  Reizes  und  sucht  es  durch  fortschreitende 
Kräfteau.^lösungen  in  den  einzelnen  Nervenmolekülen,  wodurch  in  jedem  folgenden  eine 
grössere  Kräftesumme  frei  wird,  anschaulich  zu  machen.  Nach  H.  Munk  geschieht  die  Fort- 
pflanzung der  Erregung  mit  abnehmender  Geschwindigkeit. 

Es  ist  für  die  Leitung  der  Erregung  iinNerven  eine  unerlässliche  Bedingung, 
dass  zwischen  dem  erregten  Punkte  und  dem  Endorgane,  in  dem  der  Erfolg  der 
Erregung  auftreten  soll,  der  Nerv  überall  vollkommen  intakt  ist.  Jede  Ver- 
letzung in  seinem  Verlaufe,  z.  B.  durch  Zerschneiden,  auch  wenn  die  Schnitt- 
enden wieder  mit  einander  in  directe  Berührung  gebracht  sind,  oder  durch 
Quetschen,  Unterbinden,  Brennen,  chemisches  Zerstören,  Anätzen,  unterbricht 
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die  Leitung  der  Erregung  vollkommen,  obwohl  diese  Eingrille  die  Leitung  eines 
electrischen  Stromes  nicht  oder  kaum  l)eeinträchtigen. 

Alle  das  Leistungsvermögen  des  Nerven  verändernden  Bedingungen  ver- 
ändern auch  sein  Leitungsvermögen;  das  Durchleiten  electiischei  Stiörne  duich 
den  Froschnerv'en  in  auf-  oder  absteigender  Richtung  (y.  BEzoLDy , ebenso  Kälte 
und  manche  andere  EinUüsse  setzen  das  Leilungsvermögen  des  Nerven  herab. 
Helmholtz  untl  Baxt  konstatirten,  dass  die  ^Verthe  für  die  Erregungsleitung 
der  motorischen  Nerven  des  lebenden  Menschen  in  sehr  weiten  Grenzen 
schwanken  mit  der  Temperatur  der  in  Frage  kommenden  Organe.  Erwärmten 
oder  erkälteten  sie  den  Arm  künstlicli,  an  dem  sie  experimentirten,  so  bekamen 
sie  Werthe  für  die  Erregungsleitung,  die  sich  um  das  Doppelte  unterschieden  : 
36,5  bis  89,5  m in  der  Secunde.  Dasselbe  gilt,  wie  es  scheint,  auch  für  die 
sensiblen  Nerven. 

Die  Erregungsleitung  im  Nerven  ist  ziemlich  viel  schneller  als  der  analoge 
Vorgang  der  Erreguiigsleituiig  ini  Hluskel.  Für  die  Beobachtung  mit  unbewalTnetem 
Ause  breitet  sich,  wenn  nur  eine  beschränkte  Stelle  eines  Muskels  in  den  thä- 
tigen  Zustand  versetzt  wird,  dieContraction  scheinbar  sofort  auf  die  ganze  Länge 
der  betroffenen  Fasern  aus.  ln  Wahrheit  verläuft  dieser  Vorgang  mit  einer  so 
geringen  Geschwindigkeit,  dass  man  die  Contraction  in  Form  einer  Welle  über 
den  Muskel  unter  dem  Mikroskop  hinlaufen  sieht  (Kühne).  Directe  Messungen 
ergaben  diese  Geschwindigkeit  zu  800  bis  1200  mm  in  der  Secunde  für  Frosch- 
muskeln Aeby,  V.  Bezold).  Bernstein  macht  eine  etwas  grössere  Geschwindig- 
keit zu  etwa  3 m in  der  Secunde  wahrscheinlich.  Kälte  verzögert  auch  die 
Erregungsleitung  im  Muskel. 

Der  Err  egungsvorgan  g im  Nerven  ist  nach  dem  Beigebrachten  also 
keine  einfache  Leitung  eines  electrischen  Stromes.  Vollkommen  dunkel  war 
dieser  Vorgang,  der  Zustand  der  Nerventhätigkeit,  welchen  am  Ner- 
ven keine  Bewegung  gröberer  oder  feinerer  Art  für  das  Auge  sichtbar  macht, 
bis  E.  DU  Bois-Beymond  die  Entdeckung  machte,  dass  in  dem  scheinbar  voll- 
kommen ruhigen  Organe,  während  er  den  Muskel  oder  die  Drüse  zur  Thätigkeit 
anreizt  oder  während  er  Empfindung  vermittelt,  eine  deutliche  Veränderung 
bezüglich  einer  seiner  Hauptlebenseigenschaften  , seines  electrischen  Stromes 
sich  bemerklich  macht.  Ist  schon  der  Nervenstrom  an  sich  ein  nur  mit  den 
besten  experimentellen  llülfsmitteln  nachweisbares  Phänomen,  so  ist  die  Demon- 
stration der  negativen  Schwankung  d e s N e r v e n s t r o m e s der  zarteste 
thierisch-electrische  Versuch.  Das  Phänomen  ist  der  negativen  Schwankung  des 
Muskelstromes  während  seiner  Thätigkeit  vollkommen  analog.  Während  der 
Nerv  Spannkräfte  des  Muskels  auslöst,  nehmen  seine  am  Multiplicator  wahr- 
nehmbaren electromolorischen  Wirkungen  ab.  Die  negative  Schwankung  des 
Nervenstromes  ist  vollkommen  rein  nur  bei  Reizung  des  Nerven  auf  nicht  elec- 
trischem  Wege  zu  erhalten,  weil  sich  liei  electrischer  Reizung  stets  secundäre 
Einflüsse  der  electrischen  Ströme  ;iuf  den  gereizten  Nerven  (ElectrotonusS.  753) 
geltend  machen  (.T.  Ranke),  trotzdem  gelingt  die  Demonstration  der  Abnahme  der 
electromotorischen  Wirkungen  wenigstens  bei  lebensfrischen  Nerven  mit  Hülfe  te- 
tanisirender  electrischer  Reizung,  sicher  mit  dem  Inductionsapparate  — dem  du 
Bois-REYMOND’schen  Schlitten-Magnetelectromotor.  — Die  Fähigkeit,  die  nega- 
tive Stromschwankung  zu  zeigen,  ist  eine  der  wichtigsten  Lebenseigenschaften 


748 


XXI.  I.  Der  Muskel-  und  Nervenstroin. 


des  Nerven.  Der  Nervenstrom  selbst  ist  an  das  Leben  des  Nerven  geljunden. 
Sowie  der  Nerv  in  seiner  Hauptlebenseigensclial't,  in  der  Fähigkeit  Zuckungen 
des  Muskels  oder  Empfindungen  zu  erregen,  herabgesetzt  ist,  so  nimmt  ganz  im 
Verhältnisse  dieser  Herabsetzung  der  Nervenstrom  ab,  um  mit  dem  vollkommen 
eingelretenen  Tode  des  Nerven  vollständig  zu  verschwinden.  Noch  eher  als  der 
Nervenstrom  selbst  verschwindet  seine  negative  Schwankung;  nachdem  er  sie 
einige  Male  auf  tetanisirende  Reizung  gezeigt  hat,  wobei  sie  zuerst  etwas  an 
Stärke  ansteigt,  nimmt  sie  immer  mehr  und  mehr  ab,  endlich  verschwindet 
sie  ganz. 

Bernstein  hat  messende  Versuclie  überden  zeitlichen  Verlauf  der  negativen 
Stromschwankung  zunächst  im  Nerven  angestellt.  Es  ergab  sich,  dass  an  der  gereizten 
Nervenstrecke  die  negative  Stromschwankung  unmessbar  kurze  Zeit  nach  dem  Reiz  beginnt, 
mit  grosser  Geschwindigkeit  zu  ihrem  Ma.vimum  ansteigt  und  dann  langsamer  wieder  absinkt. 
Gleichzeitig  pflanzt  sich  aber  die  negative  Stromschwankung  von  der  gereizten  Stelle  aus  fort 
und  zwar  mit  einer  gemessenen  Geschwindigkeit  von  28  m in  der  Secunde,  ein  Werth,  wel- 
cher mit  dem  von  Helmholtz  für  die  Fortpflanzung  der  Erregung  (26 — 27  m)  im  Nerven  gut 
übereinstimmt  und  dadurch  den  innigen  Zusammenhang  beider  Erscheinungen  weiter  erhär- 
tet. Bei  dieser  Fortpflanzung  der  negativen  Stromschwankung  im  Nerven  gibt  es  stets  Punkte, 
welche  sich  gleichzeitig  in  den  verschiedenen  Phasen  der  Erregung  — Minimum  und  Maxi- 
mum der  negativen  Stromschwankung  — befinden.  Heber  die  gleichzeitig  in  Er- 
regung befindliche  Nerven  strecke  läuft  nach  Bernstein’s  Bezeichnung  die  Reiz- 
welle ab,  deren  Länge  = der  gleichzeitig  in  Erregung  begriffenen  Nervenstrecke,  er  im  Mit- 
tel zu  18,76  mm  bestimmte.  Ganz  analog  ist  das  Verhalten  der  negativen  Stromschwankung 
des  Muskels.  Sie  fällt  ganz  in  das  Stadium  der  »latenten  Reizung«  und  geht  sonach  dem  Zu- 
stande der  wirklichen  Erregung,  der  Conti-action,  voraus.  Die  negative  Stromschwankung 
verläuft  auch  im  Muskel  annähernd  mit  derselben  Geschwindigkeit  wie  die  Fortpflanzung  der 
Erregung.  Der  Muskel  erleidet  daher  zuerst  die  electrische  Veränderung,  ehe  ersieh  verkürzt. 

F.  Holmgren  hat  neuerdings  gefunden,  dass  auch  der  electrische  Strom  der  Re- 
tina und  des  Sehnerven  bei  warmblütigen  Thieren  auf  Lichtreiz  eine  negative  Strom- 
schwankung zeigt,  ein  Phänomen,  das  schon  E.  du  Bois-Reymond  gesucht  hatte.  Unwirksam 
sollen  die  ultrarothen  Strahlen  sein,  am  stärksten  wirksam  die  Strahlen  aus  der  Mitte  des 
Spectrurns,  und  noch  merkbar  wirksam  die  ultravioletten.  Beim  Frosch  soll  die  Reizung  der 
Retina  mit  einer  positiven  Schwankung  (?j  des  Retinastroms  verbunden  sein,  an  Fischaugen 
konnte  er  keine  Stromschwankung  auffinden.  Die  Retinaströme  selbst  sollen  ganz  mit  dem 
Gesetze  des  Muskel-  und  Nervenstroms  stimmen.  Die  Netzhaut  wird  dabei  als  der  natür- 
liche Quer-  und  Längsschnitt  des  Opticus  angesprochen,  ei-steren  stellen  die  Stäbchen 
und  Zapfen,  letzteren  die  Nervenfaserausbreitung  dar. 

Auch  bei  dem  Nervenstrome  bemerken  wir  die  schon  für  den  Muskelstrom  besprochene 
Erscheinung,  dass  er  manchmal  kurz  vor  dem  Erlöschen  seine  gesetzmässige  Richtung  vom 
Längsschnitt  zum  Querschnitt  im  Multiplikatorkreis  umkehrt,  so  dass  sich  nun  der  Längs- 
schnitt negativ  gegen  den  Querschnitt  zeigt.  Es  kann  diese  Stromesumkeh  r eintreten  zu 
einer  Zeit,  in  welcher  die  negative  Stromschwankung  spurweise  noch  vorhanden  ist.  Diese 
hat  denn  auch  ihr  Vorzeichen  geändert,  da  der  ganze  Strom  jetzt  negativ  ist,  ist  sie  positiv 
im  Sinne  des  ehemaligen  normalen  Stromes. 

Organströme.  — Am  R ü c k e n m a r k e , das  wie  der  Nerv  selbst  seiner  Hauptmasse  nach 
als  ein  Convolut  längslaufender  Nervenfasern  erscheint,  ist  ebenfalls  ein  relativ  starker  elec- 
triseber  Ström  nachzuweisen.  Dieser  zeigt  die  gesetzmässige  Richtung  des  Muskel-  und  Ner- 
venstroms. Im  lebenden  Thiere  ist  das  Rückenmark  von  einem  starken  aufsteigenden  Strome 
durchflossen,  dessen  wir  oben  als  » F r os  c h s t r om«  schon  gedacht  haben,  der  seine  Entstehung 
^ler  Gesamrntwirkung  der  Muskeln,  vor  Allem  der  unteren  Extremitäten  verdankt;  der  gleiche 
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aufsteigende  Strom  diirchtliesst  auch  die  Nerven  der  unteren  Extremitäten.  R.  Caton  gibt  re- 
eelmässige  Gehirnströme  bei  Säugelhieren  an,  die  Oberfläche  des  Gehiins  sei  positiv  ge- 
gen die  Vertikalschnitllläche.  Derselbe  will  auch  an  gewissen  Hirnstellen:  den  motori- 
schen Centreii  (cf.  bei  Gehirn),  »Stromschwankungen«  beobachtet  haben,  bei  beslimmten 
willkürlichen  Gehirnerregungen. 

Auch  die  Haut  des  P’rosches  wirkt  senkrecht  zu  ihrer  Fläche  electromotorisch , der 
llautstrom  geht  von  aussen  nach  innen.  Durch  Reizung  der  Hautnerven  bei  Frosch  und  Ka- 
ninchen wollen  L.  Hermann  und  Luchsingek  eine  Veränderung,  eine  Schw  ankung  dieses 
Hautstroms,  und  zwar  entweder  eine  negative  oder  liäufiger  eine  positive,  gefunden  haben, 
welche  sie  als  Secretionsstrom  deuten.  Diese  Beobachtungen  stehen  im  Widerspruch 
gegen  jene  von  Röber  und  Engelmann.  Die  Hautströme  müssen  zum  ungestörten  Nach- 
weis des  Froschstromes  (=  der  Summe  der  Muskelströme)  am  unenthäuteten  Thier  eliminirt 
werden,  z.  B.  durch  Aetzung.  Die  Schwäche  der  electromotorischen  Wirksamkeit,  der  un- 
enthäuteten Frösche,  beruht  dabei  noch  im  Wesentlichen  auf  vorhandenen  Nebenschliessun- 
aen.  Die  Lymphe,  welche  unter  der  Haut  die  Muskeln  umspült,  stellt  wie  die  Haut  selbst  eine 
Nebenschliessung  zum  Gesammtmuskolstrom  her,  welche  das  Hereinbrechen  des  Stroms 
in  den  Multiplikatorkreis  verhindert  (E.  du  Bois-Reymond,  H.  Munk).  Die  menschliche  Epi- 
dermis besitzt  trocken  ein  sehr  geringes  Leitungsvermögen, wodurch  in  Verbindung  mit  elec- 
trischen  Hautungleichartigkeiten  der  Nachweis  der  Muskelströme  am  unversehr- 
ten Menschen  misslingt.  Die  negative  Schw^ankung  des  G e s a m m tm  us  k e 1 - 
Stromes  lässt  sich  dagegen  auch  am  unversehrten  Thiere  und  Menschen  nacliweisen. 
Taucht  man  die  Finger  oder  Zehen  beider  Extremitäten  in  die  Zuleitungströge  resp.  deren 
Zinkvitriollösung,  so  bleibt  die  Multiplikatornadel  ziemlich  in  Ruhe,  contrahirt  man  nun  aber 
die  Muskeln  der  einen  Extremität  — z.  B.  des  einen  Arms  — , während  die  andere  in  Ruhe 
bleibt,  so  tritt  ein  oft  sehr  starker  Strom,  aufsteigender  Strom,  ein.  Das  ganze  Hinterbein  des 
unenthäuteten  Frosches  zeigt  bei  der  Contraction  dagegen  einen  absteigenden  Strom. 

Engelmann  zeigte,  dass  die  Rachenschleimhaut  des  Frosches  ebenfalls  electro- 
motorisch wirksam  ist,  analog  wie  die  übrige  Haut.  J.  Rosenthal  fand  regelmässige  D rü - 
senströme  an  der  Magenschleimhaut  auf,  die  demselben  Gesetze  folgen.  Anden 
unregelmässiger  gebauten  Drüsen,  Leber  etc.,  sind  bisher  keine  konstanten  electromotorischen 
Wirkungen  beobachtet. 


Dü  Dois“Reymond's  Theorie  der  thierischen  ElectricitätsentAvickelniig. 

E.  DU  Bois-Reymond  stellte  eine  physikalische  Theorie  für  die  Stromentwickelung 
im  Nerven  und  Muskel  auf.  Die  Hauptströme  (starken  Ströme)  lassen  sich  wie  vom  Muskel 
und  Nerven  erhalten  von  einem  an  beiden  Enden  überkupferten  Zinkcylinder : auch  an  einem 
solchen  gehen  sie  vom  Querschnitt  zum  Längsschnitte.  Die  Nebenströme  (schw'achen  Ströme) 
kommen  erst  dann  auch  zur  Erscheinung,  wenn  das  Schema  in  eine  leitende  Flüssigkeit  ein- 
gelegt wird  (Fig.  179),  und  an  diese,  nicht  direct  an  die  Metalle  selbst,  die  Electroden  ange- 
gelegt  werden.  Die  sich  beständig  in  der  leitenden  Flüssi.ekeit  abgleichenden  electrischen 
Spannungen  sind  dann  am  stärksten  am  Aequator  und  an  der  Axe  des  Schemas  ; gegen  Acquator 
und  Axe  unsymmetrisch  .gelegene  Punkte  haben  verschiedene  Grade  der  Spannung,  sie  zeigen 
also  gegen  einander  Ströme  und  zwar  weit  schwächere  als  die  Hauptströme.  Der  Strom,  w el- 
chen der  Multiplikator  anzeigt,  ist,  da  der  Multiplikator  an  die  leitende  Flüssigkeit,  nicht  an 
den  Electromotor  selbst,  angelegt  ist,  ein  Z w'e  i g s t r o m , dessen  Intensität  nicht  direct  von 
der  Stärke  des  electrischen  Vorganges,  sondern  von  dem  geringeren  oder  grösseren  Leitungs- 
w'iderstand  im  ableitenden  Bogen,  zu  dem  der  Multiplikator  gehört,  abhängig  ist. 

.\uch  im  Muskel  und  Nerven  nimmt  E.  du  Bois-Reymond  den  eigentlich  electromotorisch 
wirksamen  Theil  eingelagert  an  in  eine  leitende  Flüssigkeit.  Die  Ströme,  welche  die  elec- 
tromotorisch wirksamen  Organe  entwickeln,  sind  wie  in  dem  eben  beschriebenen  Schema 
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Zweig  ströme,  die  an  sicli  direct  keinen  Schluss  auf  die  Stärke  der  in  den  untersuchten 
Organen  selbst  stattfindenden  Strömungsvorgänge  gestatten.  Letztere  können  trotz  der 
Schwäche  der  nach  aussen  sichtbar  werdenden  electrornotorischen  Eigenschaften  doch  sehr 
stark  sein. 

In  der  gegebenen  Form  reicht  das  Schema  nur  aus  für  die  Erklärung  des  electromoto- 
rischen  Verhaltens  des  Gesammtnerven  und  Gesammtmuskels.  Beide  lassen,  in  die  kleinsten 
noch  von  Querschnitt  und  Längsschnitt  begrenzten  Stückchen  zerspalten,  den  Strom  noch  in 
der  gesetzmässigen  Richtung  wahrnehmen.  Die  electrornotorischen  Kräfte  mussten  daher  auf 
sehr  kleine  Organtheilchen,  auf  xMoleküle,  bezogen  werden,  welche  regelmässig  reihenweise 
gelagert,  in  die  leitende  Flüssigkeit  eingebettet  sind,  du  Bois-Reymond  bildet  diese  electromo- 
torischen  Organmoleküle  analog  dem  Gesammtschema  nach  durch  kleine  an  den  Enden  über- 
kupferte  Zinkcylinderchen,  oder  kleine  Kugeln  mit  einer  Zinkmittel-  und  zwei  Kupferrand- 
zonen: peripolare  Moleküle,  in  der  geforderten  regelmässigen  Anordnung  in  eine 


L Längsschnitt.  Q Querschnitt,  a b 
Aequator.  Die  Pfeile  geben  die  Strom- 
richtung an,  die  Dicke  ihrer  Linien  die 
Stärke  der  electrischen  Ströme  zwischen 
den  verbundenen  Punkten.  Die  getüpfel- 
ten Bogen ; unwirksame  Anordnungen. 


Fig.  ISO. 


Electrische  Moleküle  des  Muskels  und  Nerven.  In  der 
ersten  und  zweiten  Reihe  peripolare,  in  der  dritten 
dipolare,  aber  peripolar  angeordnete  Muskeln. 


leitende  Flüssigkeit  eingebettet  (Fig.  180  /,  II).  Man  kann  sich  jedes  der  peripolaren  Moleküle 
noch  weiter  getheilt  denken  in  je  zwei  halb  aus  Zink,  halb  aus  Kupfer  bestehend:  dipolare 
Moleküle,  die  in  dem  electrornotorischen  Organschema  zur  Erläuterung  der  bisher  be- 
sprochenen electrornotorischen  Erscheinungen  zunächst  so  zu  einander  stehen,  dass  das  erste 
seine  Kupferseite  nach  aussen  kehrt,  die  Zinkseite  des  zweiten  ist  gegen  die  Zinkseite  des 
ersten  gerichtet,  die  Kupferseite  des  dritten  gegen  dieselbe  des  zweiten,  so  dass  je  zwei 
solcher  Moleküle  zusammen  eines  der  zuerst  geschilderten  mit  zwei  kupfernen  Polar’-  und 
einer  Zinkmittelzone  darstellen:  peripolar  angeordnete  dipolare  Moleküle  (Fig. 
180  III). 

Die  Anschauung  (Fig.  180)  ergibt,  wie  mit  Hülfe  dieses  Schemas  die  uns  bisher  bekannt 
gewordenen  electrischen  Phänomene  sich  erklären  lassen.  Um  den  Vorgang  der  Strornumkehr 
während  des  Abster-bens  anschaulich  zu  machen,  hat  marr  sich  eine  Drehung  der  electrischen 
Moleküle  um  1800  zu  denken,  wodurch  die  electrischen  Gegensätze  vollkommen  unrgekehr-t 
wer’den.  Die  peripolar-e  Anordnung  der  dipolaren  Moleküle  bleibt  auch  nach  dieser  Drehung 
noch  bestehen.  Bei  der  negativen  Schwankung  ist  die  Axendrehung  der  Moleküle  keine  voll- 
kommene, sie  nehmen  eine  mittlere  Stellung  zwischen  der  vollkommenen  Drehung  und  ihrer 
normalen  Ruhelage  ein.  Im  Uebrigen  gilt  das  Gleiche  wie  bei  der  Stromumkehr.  Das  Schema 
reichtauch  für  die  Erklärung  der  Neigungsströme  aus.  Auf  den  schief  abgestutzten 
Muskelflächen  bilden  die  Moleküle  stafTelförmige  Reihen,  woraus  sich  z.  B.  (aus  der  gleich- 
zeitigen .\nw’esenheit  einer  Querschnitts-  und  einer  Längsschnittspartie  an  jeder  solchen  Staf- 
fel) die  Schwächung  der  electrornotorischen  Eigenschaften  des  schiefen  Querschnittes  gegen 
den  geraden  ergibt. 
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Die  Ströme  zwischen  natürlichem  Längsschnitt  und  natürlichem  Quer- 
schnitt des  Muskels  — seiner  Sehne  — zeigen  sich  oft,  namentlich  im  Winter,  wenn 
die  Frösclie,  die  zu  den  Versuchen  dienen,  der  Kälte  ausgesetzt  waren,  sehr  schwach  im  Ver- 
gleiche mit  denen,  die  sich  vom  künstlichen  Quer-  und  natürlichen  Längsschnitt  ableiten 
lassen:  die  Muskeln  zeigen  ein  iiarelectroiioiiiisches  Verhalten.  Diese  Larelectro- 
nomie  kann  so  hoch  entwickelt  sein,  dass  man  unter  diesen  Umständen  keinen  oder  sogar 
einen  umgekehrt  gerichteten  Strom  bekommt.  Die  Ströme  erhalten  jedoch  sofort  ihre  nor- 
male Richtung  und  Stärke,  sowie  man  die  Sehne  mit  ätzend  wirkenden  Substanzen:  stärkeren 
Säuren,  Alkalien,  Salzlösungen,  Kreosot  bestreicht,  oder  sie  mit  heissen  Körpern  versengt. 
Du  Bois-Reymond  erklärt  diese  von  ihm  entdeckte  Erscheinung  daraus,  dass  sich  bei  den 
parelectronomisch  wirkenden  Muskeln  eine  an  die  Sebne  angrenzende  Schicht  von  Muskel- 
substanz befindet,  welche,  der  oben  beschriebenen  Stromumkehr  entsprechend,  entgegenge- 
setzt electromotorisch  wirkt,  wie  der  normale  Muskelstrom,  so  dass  dessen  Wirkungen  zum 
Theil  oder  ganz  compensirt  oder  sogar  übercompensirt  werden.  Um  sich  diese  »parelec- 
tronomische  Sei»  ich t«  theoretisch  anschaulich  zu  machen,  genügt  es,  am  Schema  des 
Muskels  von  jedem  letzten  System  der  peripolar  angeordneten  dipolaren  Moleküle  das  äusserste 
Molekül  wegzulassen,  so  dass  das  jetzt  letzte  seine  positive  Seite  dem  Querschnitt  zukehrt. 


Chemische  Theorien  der  thierischen  Electricität. 

Du  Bois-Reymond’s  schematische  Theorie  der  electromotorischen  Wirkungen  der  Nerven 
und  Muskeln  reicht  vollkommen  aus  zur  Erklärung  des  am  Muskel  und  Nerven  in  dieser  Be- 
ziehung Beobachteten.  Es  drängt  sich  uns  mit  Nothwendigkeit  der  Gedanke  auf,  dass  die 
Molekulartheorie  mehr  als  eine  blosse  Hypothese  ist.  Die  electrischen  Mole- 
küle DU  Bois-Revmond’s  mit  zusammengesetztem  Bau  und  gesetzmässiger  Stellung  werden  in 
den  electrisch  wirkenden  Organen  wirklich  vorhanden  sein.  Es  werden  sich  entsprechende, 
zu  Strömen  Veranlassung  gebende  electrische  Ungleichartigkeiten  an  kleinsten  oder  sehr  klei- 
nen Organtheilchen  auffinden  lassen,  auf  deren  Anwesenheit  und  Veränderung  die  Verschie- 
denheiten der  Stromentwickelung  im  ruhenden,  arbeitenden  und  abgestorbenen  Organe,  in 
dem  der  Strom  Null  geworden  ist,  beruhen. 

E.  DU  Bois-Reymond  weist  daraufhin,  dass  man  sich  die  electromotorischen  Moleküle  als 
Herde  eines  besonders  lebhaften  StofTwechsels  vorstellen  könne. 

Nach  meinen,  von  Röber  vollständig  bestätigten  Beobachlungen  genügt  die  bei  dem  Ab- 
sterben der  Muskeln  und  Nerven,  sowie  bei  ihrer  Aktion  auftrefende  Fleischmilchsäure, 
um  die  Vernichtung  der  electromotorischen  Wirkung  bei  dem  Absterben,  sowie  die  negative 
Schwankung  und  die  auf  den  Tetanus  folgende  Schwächung  der  electromotorischen  Wirkung 
zu  erklären.  Eine  geringe  Ansäuerung  der  Nerven-  und  Muskclsubstanz  macht  Nerv  wie 
Muskel  stromlos,  Neutralisation  der  Säure  bringt  den  Strom  zurück.  Andere  Säuren  wirken 
analog,  vor  Allem  das  den  Muskel  erm  üden  de  saure  phosphorsaure  Kali. 

Ich  beobachtete  weiter,  indem  ich  den  inneren  Grund  der  Carminfärbung  erkannte  (S.  93 
u.  a.  0.),  dass  im  lebenden  Nerven  und  Muskel,  ihrem  regelmässigen  mikroskopischen  Bau 
entsprechend,  regelmässig  gelagerte  Herde  eines  besonders  lebhaften  Stoffwechsels  sich  fin- 
den, welch  letzterer  sich  auch  hier  durch  Bildung  einer  Säure  documenlirt.  In  der  Nerven- 
faser ist  der  Axcncylinder  der  Säurebildungsherd,  im  Muskel  die  Zwischensubstanz,  während 
die  doppeltbrechenden  Flcischtheilchen  wie  die  ebenfalls  aus  doppeltbrechender  Substanz 
bestehende  Nervenmarkscheide  alkalische  Reaktion  zeigen.  Auf  diesen  regelmässigen  che- 
mischen Ungleichartigkeiten  beruhen  die  regelmässigen  electromotorischen  Wirkungen  der 
Gewebe.  In  jeder  Zelle  ist  besonders  der  Kern  ein  Cenlralherd  der  Säurebildung.  Regel- 
mässig gelagerte  Zellenreihen,  wie  in  der  Froschhaut,  den  Magendrüsen  etc.  geben  daher 
ebenfalls  Anlass  zu  regelmässigen  electromotorischen  Wirkungen.  Der  Grund  der  negativen 
Schwankung  und  der  Schwächung  der  electromotorischen  Wirkungen  durch  die  Säuerung 
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berulit  darin,  dass  dadurch,  dass  die  früher  alkalischen  Gewebspartien  ebenfalls  sauer  oder 
wenigstens  schwächer  alkalisch  werden,  annähernd  eine  chemische  und  dadurch  electrische 
Gleichartigkeit  des  ganzen  Gewebes  eintritt.  Durch  Neutralisation  der  Säure  in  den  normal 
alkalischen  Gewebspartien  stellt  sich  die  normale  chemische  und  damit  die  electrische  Diffe- 
renz wieder  her. 

Unsere  Anschauung  von  dem  Vorgang  der  negativen  Schwankung  ist  die,  dass 
auf  den  normalen  Reiz  zunächst  an  der  gereizten  Stelle  eine  Steigerung  des  Stoffwechsels  mit 
Milchsäurcbildung  erfolgt,  dieselbe  bewirkt  zuerst  die  negative  Schwankung  und  beim  Ner- 
ven ein  Stadium  der  erhöhten  Erregbarkeit  (S.  733),  und  darauf  die  wirkliche  Erregung. 
Untersuchungen  über  Gährung  (J.  R.^nke  u.  A.)  bew'eisen,  dass  die  Anw'esenseit  geringer 
Säuremengen  die  organischen  StotTwechselvorgänge  beschleunigt,  von  der  primär  sauren 
Stelle  aus  verbreitet  sich  die  Steigerung  des  Stoffwechsels  und  damit  die  Säurehildung  in  der 
Nerven-  und  Muskelfaser  weiter,  gleichzeitig  negative  Schwankung,  erhöhte  Erregbarkeit  und 
Reizung  bewirkend. 

Du  Rois-Reymo>d  fand,  dass  während  der  negativen  Schwankung  des  Muskelstromes  der 
L e i t u n g s w i d e r s t a n d der  M u s k e 1 s u b s t a n z gegen  electrische  Ströme  etwas  geringer 
ist  als  in  der  Ruhe,  so  dass  also  die  Verminderung  der  electromotorischen  Wirkungen  auf 
eine  Zeit  fällt,  in  welcher  die  Widerstände  im  ableitenden  Bogen  nicht  zu  - sondern  ab  ge- 
nommen haben.  Ich  konnte  nachw^eisen,  dass  der  abgestorbene  Muskel,  der  keine  electro- 
motorischen Wirkungen  mehr  zeigt,  etwa  um  das  Doppelte  besser  leitet  als  der  lebende. 
Es  gelang  mir,  den  inneren  Grund  dieses  Vorganges  auf  chemische  Veränderungen 
im  M u s k e 1 sa  f t e zurückzuführen.  Es  ist  ebenfalls  die  Bildung  von  Milchsäure  und  von 
anderen  verhältnissmässig  gut  leitenden  Zersetzungsprodukten  im  Muskel,  zum  Theil  aus 
schlecht  oder  vielmehr  an  sich  gar  nicht  leitenden  Stoffen,  der  Grund  für  die  Zunahme  des 
Leitungsvermögens  des  Muskels  während  der  Contraction  sowohl  als  während  des  Abster- 
bens. Diese  Beobachtung  war  insofern  nicht  unwichtig  , weil  sie  zum  ersten  Male  mit 
aller  Entschiedenheit  eine  electrische  Gewebseigenschaft  auf  chemische  Ursachen  zurück- 
führte. — 

L.  Hermann  hat  eine  Theorie  der  electromotorischen  Gewebs-Wirkungen  aufgestellt,  nach 
welcher  dieselben  erst  bei  dem  Absterben  der  Gewebe  auftreten  sollten.  Absterbende 
oder  in  ihren  Lebenseigenschaften  geschwächte  Gewebssubstanz  verhalte  sich  negativ  ge- 
gen lebende,  resp.  lebensstärkere.  E.  du  Bois-Reymond,  H.  Munk  u.  A.  haben  diese  Theorie 
und  die  Grundlagen,  auf  denen  sie  L.  Hermann  aufgebaut  hatte,  widerlegt. 


II.  Der  electrische  Strom  in  seinen  Einwirkungen 
auf  die  Lebenseigenschaften  der  Gewebe. 

Wir  haben  bisher  gefunden,  dass  der  electrische  Gewebsstrom  in  einer  in- 
nigen Wechselbeziehung  stehe  mit  den  Lebenseigenschaften  der  Gewebe.  Wir 
sahen,  wie  jede  Schwächung  der  letzteren  sich  als  eine  Schwächung  der  elec- 
tromotorischen Kraft  geltend  macht : mit  dem  Aufhören  des  Lebens  verschwin- 
den die  electrischen  Wirkungen;  während  der  Thätigkeit  der  Organe  zeigt 
sich  ihr  electrornotorisches  Verhalten  wesentlich  verändert.  Nun  tritt  uns  die 
wichtige  Frage  entgegen:  was  für  einen  Werth  haben  diese  electrischen  Strö- 
mungen im  Haushalte  des  Organismus?  Ihr  Gebundensein  an  die  volle  Lebens- 
energie der  Organe  weist  uns  darauf  hin,  dass  sie  für  den  Lebensprocess  selbst 
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von  hoher  Wichtigkeit  sind.  Zum  Theil  wenigstens  gelingt  es  uns,  die  ])hy- 
siologische  Wirksamkeit  der  Organsti-ome  zu  verstehen.  Der  electrische  Strom 
der  Muskeln  und  Nerven  übt  in  den  Organen,  in  denen  er  kreist,  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  ähnliche,  ja  die  gleichen  Wirkungen  aus,  wie  ein  von  aussen 
auf  diese  Gewebe  in  gleicher  Richtung  einwirkender  electrischer  Strom. 


Electrotonus. 

Leitet  man  durch  eine  Strecke  eines  Nerven  einen  konstanten  galvanischen 
Strom  (polarisirenden  Strom),  so  wird  der  Zustand  des  Nerven  seiner  ganzen 
Länge  nach,  in  Beziehung  auf  sein  electromotorisches  Verhalten,  verändert. 
E.  DU  Bois-Reymond  belegte  diese  von  ihm  entdeckte  Veränderung  mit  dem  von 
Faraday  für  die  dem  Schliessungsinductionsstrom  zu  Grunde  liegende  Verän- 
derung der  leitenden  Materie  zuerst  gebrauchten  Namen:  Electrotonus 
oder  e 1 e c t r 0 1 0 n i s c h e r Zustand. 

Pflüger  entdeckte , dass  der  electrotonische  Nerv  neben  der  Aenderung 
seines  electromotorischen  Verhaltens  auch  eine  dem  letzteren  vollkommen  ent- 
sprechende Aenderung  seiner  Erregbarkeit  zeige. 

E.  du  Bois-ReymoiuPs  Electrotonus.  — Der  Nerv  beginnt,  sobald  irgend  eine 
Strecke  seiner  Länge  von  einem  electrischen  Strom  betroffen  wird,  sofort  auf 
allen  seinen  Punkten  im  Sinne  jenes  erregenden  Stromes  electromotorisch 


Fig.  181. 


I.  + Phasö  des  Electrotonus. 
Aiielecti'otonus. 


II.  — Phase  des  Electrotonus. 
Katelectrotonus. 


ZU  wirken.  Dieser  E I ect  ro  t o n u sst  ro  m summirt  sich  algebraisch  zudem 
Nervenstrom.  Der  letztere  scheint  dann  gesteigert,  wenn  Electrotonusstrom  und 
Nervenstrom  im  Nerven  die  gleiche  Richtung  haben,  im  umgekehrten  Falle  ist 
der  Nervenstrom  scheinbar  geschwächt  (Fig.  181;. 

Der  veränderte  electromotorische  Zustand  der  Nerven  an  der  positiven 
Electrode  = Anode  wird  als  Anei  ect  rot  onus,  der  Strom  dieser  Nerven— 
strecke  als  Anelectrotonusstroni  bezeichnet.  Umgekehrt  sju'icht  man  bei 
der  der  negativen  Electrode  = Kathode  anliegenden  Nervenstrecke  von  Kate- 
lectrotonus und  K a t e 1 e c t r 0 1 0 n u s s t r 0 m . 

Der  electrotonische  Zustand  des  Nerven  ist  am  stärksten  in  unmittelbarer 
Nähe  der  Elect roden  des  konstanten  polarisirenden  Stromes  und  nimmt  mit 
der  Entfernung  von  diesen  stetig  ab. 

Kan Ic e-,  Plij’äiologie.  4.  Aufl. 
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Verbindet  man  den  Nerven  an  symmetrisch  zu  seinem  Aequator  gelegenen  Punkten  mit 
den  unpolisirbaren  Multiplikatorelectroden,  so  kommt  der  normale  Nervenstrom  nicht  zur 
Beobachtung  (unwirksame  Anordnung).  Lässt  man  nun  einen  electrischen  Strom  auf  den  so 
gelagerten  Nerven  einwirken,  so  tritt  der  Electrotonusstrom  rein  in  Erscheinung.  Ist  der  Nerv 
von  zwei  Querschnitten  l)cgrenzt,  von  denen  aus,  wie  wir  wissen,  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung die  Nervenströme  zum  Aequator  verlaufen,  und  die  Electroden  des  zur  Erzeugung  des 
Electrotonus  verwendeten  konstanten  Stromes  schliessen  den  Aequator  in  sich  ein,  so  ist  der 
Electrotonusstrom  dem  einen  der  beiden  von  je  einem  Querschnitt  zum  Aequator  verlaufenden 
Nervenströme  gleich-,  dem  andern  entgegengesetzt  gerichtet,  der  eine  erscheint  dann 
geschwächt,  der  andere  verstärkt.  E.  du  Bois-Revmond  bezeichnete  früher  die.se  scheinbare 
Verstärkung  des  natürlichen  Nervenstromes  als  positive,  die  scheinbare  Schwächung 
desselben  als  negative  Phase  des  Electrotonus.  Die  positive  Phase  ist  aber  nur  ein  Ein- 
zelfall des  Anelectrotonus,  ebenso  die  negative  ein  Einzelfall  des  Katelectrotonus. 

Unterbricht  man  die  Einwirkung  des  konstanten  Stroms,  so  kehrt  der 
Nerv  nicht  sogleich  in  sein  früheres  electromotorisches  Verhalten  zurück.  Den  normalen,  am 
Multiplicator  ableitbaren  Nervenstrom  fand  ich  nach  beiden  Electrotonusphasen  ge- 
schwächt. Fick  führt  diese  » M o d i f i c a t i o n e n « des  electrischen  Verhaltens  des 
Nerven  nach  Oeflnung  des  polarisirenden  Stroms  auf  »electro tonische  Nach- 
ströme«  zurück,  von  denen  er  zuerst  angab,  dass  sie  beide  den  Electi^otonusströmen  ent- 
gegengesetzt gerichtet  seien,  was  er  jetzt  nur  noch  für  den  Anelectrotonusnachstrom  festzu- 
halten scheint. 

Die  electromotorische  Kraft  der  Electrotonusströme  ist  sehr  gross,  E.  du  Bois-Reymond 
fand  sie  bis  zu  0,5  Damell.  Der  neue  electromotorische  Zustand  des  Nerven  im  Electrotonus 
ist  aber  kein  Zustand  des  Gleichgewichtes.  Es  zeigt  sich,  dass  vom  ersten  Augenblick  an,  wo 
die  Beobachtung  möglich  ist,  der  Katelectrotonus  sinkt,  um  sich  allmälig  einer  unteren  Grenze 
zu  nähern,  der  Anelectrotonus  hingegen  von  dem  entsprechenden  Augenblick  an  wächst,  ein 
Maximum  erreicht  und  erst  dann  nach  vergleichsweise  langer  Zeit  sinkt. 

Der  Electrotonus  rührt  nicht  etwa  von  hereinbrechenden  Stromschleifen  des  kon- 
stanten Stromes  in  den  Multiplikatorkreis  her.  Schneidet  man  das  direct  von  dem  Strome 
durchflossene  Nervenstück  ab,  während  das  Nervenstück,  von  dem  man  den  Nervenstrom 
ableitet,  unverrückt  auf  den  Bäuschen  liegen  bleibt,  und  legt  nun  die  Schnittenden  wieder  fest 
an  einander  an,  so  ist  damit  die  Möglichkeit  der  Stromschleifen  kaum  verringert.  Es  zeigt 
sich  dabei  jedoch,  dass  die  Electrotonusphasen  verschwinden,  zum  Beweise,  dass  diese  in 
einer  M’irkung  auf  die  Nervenmoleküle  selbst,  auf  einer  l’olarisation  derselben  beruhe. 

Diese  Erscheinung  erklärt  sich  mit  Hülfe  der  du  Bois-REVMOXD’schen  Molekularhypothese, 
Der  p 0 1 a r i s i r e n d e Strom  bewirkt  im  Electrotonus  eine  S t e 1 1 u n g s v e r ä n - 
derung  der  electrischen  Nervenmoleküle.  Die  peripolare  Anordnung  der  letzte- 
ren (Fig.  180  III)  kann  unter  seiner  Einwirkung  in  der  direct  durchllossenen  Nervenstrecke 
nicht  fortbestehen,  die  dipolaren  Moleküle  werden  Säulen  artig  polarisirt  , d.  h.  so  ge- 
richtet, dass  jedes  seinen  positiven  Pol  der  negativen  Electrode,  seinen  negativen  Pol  der 
positiven  Electrode  zukehrt,  in  analoger  Weise,  wie  der  Theorie  nach  bei  der  Electrolyse  die 
Flüssigkeitsmoleküle  gestellt  werden.  Auch  die  nicht  vom  Strome  durchtlossenen,  aber  den 
durchtlossenen  zunächst  benachbarten  Moleküle  nehmen  diese  Stellung  ein,  weil  jene  auf 
letztere  eine  gewisse  Richtkraft  ausüben,  mit  ihren  positiven  Polen  die  negativen  anziehen 
und  umgekehrt.  Die  Drehung  der  Moleküle  der  nicht  direct  durchnossenen  Nervenstrecke 
ist  am  vollkommensten  in  dem  angegebenen  Sinne,  je  näher  sie  an  den  Polen  liegen,  mit  der 
Entfernung  nimmt  die  Stellungsveränderung,  die  Grösse  der  Drehung  immer  mehr  ab.  Die 
Curve,  in  welcher  die  Stärke  der  Polarisation  von  den  Electroden  aus  nach  den  Enden  des 
Nerven  zu  sinkt,  ist,  wie  du  Bois-Rey.mond  vermuthet,  E.  v.  Fleischel  experimentell  festge- 
stellt hat,  gegen  den  als  Abscissenaxe  gedachten  Nerven  stark  convex  gebogen  und  schliesst 
sich  ihm  in  der  Ferne  asymptotisch  an.  Hierdurch  w ird  nun  im  ganzen  Nerven  eine  Verän- 
derung der  electromotorischen  Wirkung  gesetzt  im  Sinne  der  Richtung  des  polarisirenden 
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Stromes.  Der  Nervenstrom  wird  starker  werden,  wenn  der  polarisirende  ilim  gleich,  scliwä- 
cher,  wenn  er  ihm  entgegengesetzt  gerichtet  ist. 

Das  innere  Wesen  des  Electrotonus  vergleicht  E.  du  Bois-Reymond  selbst  mit  Electro- 
lyse.  »Wenn  ein  Strom  auf  einen  Nerven  wirkt,  ergeht  cs  letzterem  gleich  jedem  anderen 
feuchten  Leiter.  Es  wird  Electrolyse  eingeleitet,  welche  mit  säulenartiger  Polarisa- 
tion beginnt«  (cf.  unten  chemischer  Electrotonus  S.  757).  Grünhagen’s  von  L.  Hebmanx  mo- 
dificirte  electroly tische  Theorie  des  Electrotonus,  die  im  Gegensatz  gegen  du 
Bois-Reymond’s  Theorie  stand,  wurde  von  E.  v.  Fleischel  u.  A.  definitiv  widerlegt. 

Am  Muskel  zeigen  sich  solche  Veränderungen  der  Stromstärken  je  nach  der  Einw  irkungs- 
richtung des  polarisirenden  Stromes  nicht  in  der  Weise  wie  am  Nerven,  so  dass  wir  in  der 
grösseren  Leichtigkeit,  die  Polarisation  anzunehmen,  einen  wesentlichen  Unterschied  zw  ischen 
Muskel  und  Nerven  erkennen.  Absolut  geht  jedoch  auch  dem  Muskel  diese  Fähigkeit  nicht 
ab.  Nur  scheint  bei  ihm  die  polarisirende  Wirkung  sich  nur  in  der  nächsten  Nähe  der  Pole 
zu  zeigen  (A.  v.  Bezold  cf.  unten  S.  762). 

IMliiger's  Electrotouus.  — Leitet  man  durch  einen  Theil  eines  lebensfrischen 
Nerven  einen  konstanten  electrischen  (polarisirenden)  Strom,  so  wird  die  Erreg- 
barkeit des  Nerven  auf  seiner  ganzen  Länge  verändert,  an  der  negativen  Elec- 
trode  = Kathode  erhöht:  Kat  electrotonus,  an  der  positiven  Electrode 
= Anode  vermindert:  A n e 1 e c t r o t o n u s.  Am  stärksten  ist  die  electroto- 
nische  Aenderung  derErresbarkeit  in  unmittelbarer  Nähe  derElectroden  selbst, 
und  nimmt  mit  der  Entfernung  von  denselben  zuerst  schneller,  dann  langsamer 
ab,  um  sich  allmälig  der  Null  zu  nähern.  Nach  der  Oeffnung  des  polarisirenden 
Stromes  kehrt  der  Nerv  erst  durch  gewisse  »Modificationen  der  Erreg- 
barkeit« zur  Norm  zurück.  Die  anelectrotonische  Nervenstrecke  zeigt  nach 
Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  eine  Steigerung  ihrer  Erregbarkeit : po- 
sitive Modification,  welche  allmälig  abklingt;  die  katelectrotonische  Strecke 
zeigt  nach  der  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  zunächst  eine  Abnahme 
der  Erregbarkeit:  negative  Modification,  die  aber  l)ald  auch  in  positive  Modi- 
fication übergeht,  welche  allmälig  abklingt. 

In  Beziehung  auf  die  Ausbildung  und  die  Inkonstanz  der  electrotonischen  Phasen  herrscht 
zw  ischen  dem  E.  du  Bois-REY.MOXD’schen  und  PFLüGER’schen  Electrotonus  vollkommene  Ueber- 
einstimmung. 

Pflüger  nennt  die  von  dem  polarisirenden  Strome  unmittelbar  durchflossene  Strecke  die 
intrapolare,  die  zu  beiden  Seiten  gelegenen  Strecken  die  e x t ra  polar  en.  Die  Stelle  in  der 
intrapolaren  Strecke,  an  welcher  die  beiden  electrotonischen  Zustände:  Anelectrotonus  und 
Katelectrotonus  an  einander  grenzen,  heisst  der  I nd  i f fe  r e nz  pu  n k t.  In  der  i n t r a p o 1 a r e n 
Strecke  ist  die  Erregbarkeit  ebenso  wie  in  der  extrapolaren  Strecke  in  der  Nähe  der  Anode 
herabgesetzt,  in  der  Nähe  der  Kathode  erhöht,  beides  am  stärksten  in  unmittelbarer  Nähe  der 
Electroden,  mit  der  Entfernung  von  letzteren  nehmen  die  Erregbarkeitsveränderungen  ab  und 
grenzen  im  Indifferenzpunkt,  an  welchem  die  Erregbarkeit  nicht  verändert  ist,  zusammen. 
Bei  schwachen  Strömen  liegt  der  Indifferenzpunkt  näher  an  der  Anode,  bei  mittelstarken  etw  a 
in  der  Mitte  der  intrapolaren  Strecke,  je  stärker  der  Strom  wird,  desto  näher  rückt  er  a n die 
Kathode,  die  Lage  des  Indifferenzpunktes  erscheint  als  eine  Function  der  Stromstärke.  Die 
^eränderung  der  Erregbarkeit  der  gesammten  intrapolaren  Strecke  ist  die  algebraische 
Summe  der  Veränderungen  an  den  einzelnen  Stellen  : ihre  Erregbarkeit  ist  im  Ganzen  erhöht, 
wenn  wie  bei  schwachen  Strömen  ein  grösserer  Abschnitt  der  intrapolaren  Strecke  im  Zu- 
stande des  Katelectrotonus  begriffen  ist,  bei  starken  Strömen  aus  dem  entgegengesetzten 
Grunde  vermindert.  Bei  mittelstarken  Strömen,  bei  denen  der  Indifferenzpunkt  in  der  Mitte 
der  intrapolaren  Strecke  liegt,  erscheint  die  Gesammterregbarkeit  derselben  unverändert. 
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Pflügek  unterscheidet  zwischen  a u f s te  i g en d e n und  abstei  genden  Electrotonus- 
phasen.  Itn  ersteren  Fall  (aufsteigend)  befindet  sich  der  polarisirende  Strom  zwischen  dem 
Muskel  und  der  Stelle,  an  welcher  die  Erregbarkeit  des  Nerven  geprüft  wird  (Reizstelle],  im 
anderen  Fall  (absteigend)  befindet  sich  die  Reizstelle  zwischen  polarisirendem  Strom  und 
Muskel.  Der  absteigende  Electrotonus  zeigt  bei  allen  Stromstärken  seine  beiden  Phasen 
gleich  deutlich.  Der  aufsteigende  Katelectrotonus  ist  schon  bei  sehr  schwachen  Strömen 
bemerkbar  und  wächst  anfänglich  mit  der  Stärke  des  polarisirenden  Stromes,  erreicht  aber 
bei  weiterer  Stromverstärkung  ein  Maximum,  nimmt  dann  ab,  wird  zu  Null  und  endlich  nega- 
tiv, d.  h.  er  geht  in  eine  Verminderung  der  Erregbarkeit  über.  Der  Grund  für  diese  ab- 
weichende Erscheinung  liegt  darin,  dass  bei  dem  aufsteigenden  Electrotonus,  wo  die  ge- 
sammteelectrotonische  Nervenstrecke  mit  ihren  beiden  Phasen  der  erhöhten  und  verminderten 
Erregbarkeit  zwischen  Reizstelle  (Kathode  cf.  S.  761)  und  Muskel  liegt,  die  in  ihrer  Erreg- 
barkeit übermässig  herabgesetzte  anelectrotonische  Nervenstrecke , die  dem  Muskel  näher 
liegt,  die  Durchleitung  der  Erregung  von  der  katelectrotonischen  Strecke  aus  zuerst  in  ge- 
ringerem, dann  in  stärkerem  Maasse  verhindert. 

Die  electrischen  Modificationen  des  Nerven  und  seine  Erregbarkeitsveränderungen  im 
Electrotonus  zeigen  einen  nicht  zu  verkennenden  Zusammenhang.  Wir  haben  schon  oben 
erkannt,  dass  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  des  normalen  Nerven  im  Allgemeinen  eine  Ver- 
minderung der  Lebenseigenschaften  d.  h.  seiner  Leistungsfähigkeit  bedeutet,  mit  der,  wie  wir 
sahen,  auch  eine  Verminderung  seines  electrischen  Stromes  eintritt;  grössere  Stärke  des  elec- 
trischen Nervenstromes  geht  dagegen  mit  der  normalen  geringeren  Erregbarkeit  des  Nerven 
Hand  in  Hand.  Liegt  der  Aequator  des  Nerven  in  der  intrapolaren  Strecke,  so  ergibt  die  An- 
schauung, dass  die  auf  der  algebraischen  Summirung  des  ruhenden  Nervenstroms  und  des 
Electrotonusstroms  beruhende  scheinbare  Verstärkung  des  Nervenstromes  im  Anelectrotonus 
mit  einer  Herabsetzung  der  Ei'regbarkeit,  die  auf  dem  gleichen  Verhältnisse  beruhende  schein- 
bare Schwächung  des  Nervenstroms  mit  einer  Erhöhung  der  Erregbarkeit  verknüpft  ist: 
Gesetz  des  Electrotonus  (J.  R.4nke).  Die  Lage  des  Aequators  ist  bei  näherer  Betrach- 
tung der  hier  obwaltenden  Stromverhältnisse  jedoch  keineswegs  entscheidend.  Es  kann  sich 
der  Aequator  innerhalb  der  Strecke  befinden,  von  der  man  den  Strom  von  Längsschnitt 
und  Querschnitt  am  Multiplikator  ableitet,  er  kann  diese  Strecke  sogar  nahezu  halbiren,  und 
doch  bekommt  man  einen  Hauptstrom,  welcher  unter  allen  Umständen  im  Katelectrotonus 
scheinbar  vermindert,  im  Anelectrotonus  scheinbar  erhöht  wird.  Verbindet  man  den  Ner- 
ven mit  zum  Aequator  vollkommen  symmetrischen  Punkten  mit  dem  Multiplikator,  so  kann 
sich  an  letzterem  nur  der  Electrotonusstrom  zeigen,  trotzdem  ist  hier  aber  natürlich  doch 
durch  die  säulenförmige  Polarisation  dieselbe  electromotorische  Veränderung  des  Hauptner- 
venslroms  eingetreten,  die  wir  bei  anderer  Ableitung  an  demselben  Nerven  direct  sichtbar 
nachweisen  können.  Anelectrotonus  und  Katelectrotonus  lassen  den  Nervenstrom  vermindert 
zurück,  dieser  Nachwirkung  entsprechen  die  dem  PFLüGEa’schen  Electrotonus  nachfolgenden 
Modificationen  der  Erregbarkeit,  welche  nach  beiden  Electrotonusphasen  eine  Erhöhung 
der  Erregbarkeit  bewirken.  Ob  die  von  Fick  früher  angegebene  scheinbare  Verstärkung 
des  Nervenstroms  nach  dem  Aufhören  des  Katelectrotonus  der  rasch  vorüber  gehenden  Ver- 
minderung der  Erregbarkeit,  der  negativen  Modification  Pflüger’s  entspricht,  ist  noch  fest- 
zustellen. 

Das  von  mir  aufgestellte  »Gesetz  des  Electrotonus«  bestätigen  die  neuen  Beobachtungen 
Bekxstein’s  auf  das  Vollkommenste.  Indem  er  den  polarisirenden  Strom  konstant,  den  rei- 
zenden Strom  aber  nach  und  nach  ansteigen  Hess,  kam  er  zu  folgender  Ergänzung  des 
PFLüGER’schen  Electrotonusschema : Wenn  ein  constanter  Strom  durch  den  Nerven  fliesst,  so 
ist  am  positiven  Pol  die  Auslösung  der  Erregung  erschwert,  so  dass  schwache  Reize  eine  ge- 
ringere Wirkung  ausüben  als  im  normalen  Zustande  (Anelectrotonus),  aber  das  Maximum  der 
Erregung,  welche  durch  starke  reizende  Ströme  hervorgerufen  werden  kann,  ist  grösser. 
Dagegen  ist  am  negativen  Pol  die  Auslösung  der  Erregung  erleichtert,  so  dass  schwache  Reize 
stärker  wirken  (Katelectrotonus),  aber  das  Maximum  der  Erregung,  welches  durch  starke 
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Reize  ausgelöst  werden  kann,  ist  kleiner,  d.  h.  der  Erhöhung  der  Erregbarkeit,  verbunden 
mit  scheinbarer  Verminderung  dos  ruhenden  electrischcn  Nervcnstroms  im  Katelectrotonus, 
correspondirt,  wie  wir  es  zuerst  aussprachen  (cf.  oben),  eine  A erminderung  der  Leistungsfähig- 
keit des  Nerven,  das  Umgekehrte  ist  nach  unserer  obigen  Darstellung  hei  dem  Anelectrotonus 
der  Fall. 

Chemischer  Electrotonus.  — Wir  haben  oben  S.  755  erwähnt,  dass  E.  du  Bois-Rey- 
MOND  das  Phänomen  des  Electrotonus  auf  Electrolyse  der  Nerven  durch  den  polarisirenden 
Strom  zurückführt.  Ich  habe  die  Nervenelectrolyse  und  den  Einfluss  der  electrolytischen 
Produkte  des  Nerven  auf  sein  electromotorisches  Verhalten  und  seine  Erregbarkeit  untersucht. 

Zu  bemerken  ist,  dass  die  Erzeugung  des  Electrotonus  auch  mit  sogenannten  unpolari- 
sirenden  Electroden  gelingt,  welche  nur  eine  sehr  geringe  Polarisation  zeigen,  doch  gelingen 
sie  auch  vollkommen  mit  metallischen  Electroden,  bei  denen  die  Electrolyse  sofort  hervor- 
tritt. Die  Muskeln  zeigen  die  electromotorischen  Eigenschaften  des  Electrotonus  nicht, 
ebenso  wenig  andere  feuchte  Leiter  oder  tod  te  N erven.  Wir  haben  es  hier  also  jedenfalls 
mit  Resultaten  der  Electrolyse  zu  thun,  welche  mit  dem  lebendigen  Bau  der  Nerven  auf  das 
innigste  verknüpft  sind,  und  welche  unter  Umständen  auch  durch  die  electrischcn  Ströme  im 
Organismus  selbst  physiologisch  erfolgen  müssen. 

Untersucht  man  einen  Nerven,  an  welchem  man  den  Electrotonus  mit  metallischen  Elec- 
troden erzeugt  hat,  mit  Reagenspapier,  so  zeigt  die  Anlagerungsstelle  der  Anode  eine  saure, 
die  Anlagerungsstelle  der  Kathode  eine  verstärkt  alkalische  Reaktion. 

Meine  Untersuchungen  ergaben,  dass  von  Säuren  und  Alkalien,  so  lange  sie,  wie  die 
Produkte  der  Electrolyse  bei  geschlossenem  Strom,  n ur  auf  der  0 berfläche  des  Ner- 
ven sich  befinden,  die  Alkalien  den  normalen  Nervenstrom  scheinbar  schwächen  = alka- 
lische Reaktion  an  der  Kathode,  die  Säuren  ihn  scheinbar  etwas  erhöhen  = saure  Reaktion 
an  der  Anode.  Wenn  beide  (Alkali  und  Säure)  in  die  Substanz  des  Ncr\en  ein- 
dringen,  so  folgt  bei  beiden  die,  für  Säuren  schon  oben  S.  751  erwähnte  Verminderung 
des  Nervcnstroms. 

Ebenso  und  noch  leichter  gelingt  es  mit  Hülfe  von  Säuren  und  Alkalien,  die  Phasen  der 
Erregbarkeitim  Electrotonus  hervorzurufen.  Macht  man  eine  kleine  Nervenstrecke  nur 
oberflächlich  sauer  reagirend,  was  vollkommen  leicht  und  unzweideutig  mit  Kohlensäure, 
die  man  auf  den  Nerven  einwdrken  lässt,  gelingt,  so  sinkt  an  ihr  die  Erregbarkeit  = Vermin- 
derung der  Erregbarkeit  an  der  Anode,  macht  man  eine  minimale  Nervenstelle,  z.  B.  durch 
Kali  oberflächlich  stärker  alkalisch,  so  zeigt  sich  die  Erregbarkeit  nahe  gelegener  Nerven- 
strecken ungemein  erhöht  = Erhöhung  der  Erregbarkeit  an  der  Kathode. 

Nach  dem  Oeffnen  der  electrischcn  Kette  haben  die  Produkte  der  Electrolyse  Gelegen- 
heit in  den  Nerven  einzudringen.  Wir  wissen,  dass  die  daraus  erfolgenden  Veränderungen 
der  inneren  Nervenreaktion  stets  mit  Erhöhung  der  Erregbarkeit  = Modificationen  der  Er- 
regbarkeit nach  dem  Electrotonus  verknüpft  sind.  Jedenfalls  ergeben  diese  Versuche,  dass 
die  Produkte  der  Electrolyse  ganz  in  demselben  Sinne  die  Lebenseigenschaften  der  Nerven 
beeinflussen,  wie  der  electrische  Strom  selbst. 

Die  Erregungsleitung  wird  durch  beide  Electrotonusphasen  verzögert  (A.  v.  Bezold). 

Die  negative  Schwankung  des  Nervcnstroms  im  Electrotonus  untersuchte  Bernstein.  Er 
fand,  dass  dieselbe  stets  der  gerade  im  Electrotonus  vorhandenen  Stromrichtung  entgegen- 
gesetzt ist;  ist  die  Stromrichtung  des  Nerven  im  Katelectrotonus  umgekehrt,  so  tritt  die  ne- 
gative Schwankung  als  eine  Abnahme  auch  dieses  Stromes  auf.  Bei  schw  achen  electri- 
schen  Strömen  fand  er  den  Veränderungen  der  Erregbarkeit  entsprechend  in  der  katelectro- 
tonischen  Nervenslrecke  die  negative  Schwankung  gesteigert,  in  der  anelectrotonischen 
dagegen  vermindert. 

Weitere  Modificationen  der  Erregbarkeit  durch  den  konstanten  Strom  haben  Heidenhain,  Ro- 
senthal u.  A.  studirt,  sie  beruhen  auf  Electrolyse.  Jeder  konstante  Strom,  welcher  eine 
Nervenstrecke  eine  Zeit  lang  durchströmt,  versetzt  diese  in  einen  Zustand,  in  welchem  die 
Oeffnung  dieses  und  der  Schluss  des  entgegengesetzt  gerichteten  Stromes  eine  heftige  Be- 
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wegung  ausführt.  Das  Schliessen  des  Stromes  in  entgegengesetzter  Richtung  ist  entweder 
unwirksam  oder  hemmt  eine  vorhandene  Bewegung  (den  Oetl'nungstetanus).  Die  Muskel- 
erregbarkeit  verhtilt  sich  ganz  analog. 


Die  electrisclie  Reizung,  Zuckuiigsgesetz. 

Wir  haben  unter  den  Nervenreizen,  die  den  motorischen  Nerven  zur  Ver- 
mittelung der  Contraction  seines  Muskels,  den  sekretorischen  Nerven  zur  Er- 
regung von  Drüsenabsonderung,  den  sensiblenNervenzur  Erregung  von  Schmerz 
veranlassen,  vor  Allem  Intensitätsschwankuns'en  electrischer  Ströme  erwähnt. 

Man  hatte  früher  geglaubt,  dass  für  die  Stärke  der  Erregung  des  Nerven 
vor  Allem  die  Stromstärke  (Stromdichte)  des  electrischen  Stromes,  mit  Hülfe 
dessen  man  den  Nerven  reizte,  von  Einwirkung  sein  müsse.  E.  du  Bois-Reymond 
zeigte,  dass  die  Stromdichte  an  sich  für  den  Erfolg  der  Reizung  relativ  un- 
wesentlich sei.  Er  stellte  zunächst  für  den  motorischen  Nerven,  aber  auch 
für  den  Muskel  das  auch  für  den  sekretorischen  sensiblen  Nerven  geltende 
Gesetz  der  electrischen  Reizung  auf : 

Die  Höhe  der  Zuckung  wird  nicht  durch  den  a 1)  s o 1 u t e n 
Werth  der  Strom  dichte  sondern  durch  di  e Gr  össe  de  r Schwaukuiig 
der  letzteren  innerhalb  zweier  auf  einander  folgender,  s e li  r 
kleiner  Z e i 1 1 h e i 1 c h e n 1) e d i n g t ; im  Allgemeinen  ist  die  Zuck- 
ung um  so  stärker,  je  grösser  die  Schwankung  des  Stromes 
In  der  Zeiteinheit  ist. 

Erregende  Stromschwankungen  lassen  sich  sonach  am  einfachsten  erreichen 
durch  Schliessen  oder  Oeffnen  eines  konstanten  Stromes,  dessen  Electroden  man 
dem  Nerven  (oder  Muskel)  anlegt,  die  Stromdichte  schwankt  dabei  von  einer 
bestimmten  Höhe  zu  Null  und  umgekehrt.  Ein  Mittel,  rasch  in  ihrer  Dichte 
schwankende  electrisclie  Ströme  zu  erzeugen,  sind  die  In  du ctionsap pa- 
rate. Mit  Hülfe  von  geeigneten  Instrumenten,  z.B.  mit  dem  Schwankungs- 
rheochord  du  Bois-Rey.mond’s,  welches  gestattet,  ohne  den  Strom  zu  öffnen 
oder  zu  schliessen,  rasch  Dichtigkeitsschwankungen  desselben  zu  erzielen, 
kann  man  das  angeajebene  Gesetz  auch  für  den  geschlossen  bleibenden  konstan- 
teil  Strom  beweisen. 

I 

Donders  zeigte  am  Vagus,  dass  das  Gesetz  der  Erregung  auch  für  Hemmungsner- 
ven Geltung  behält,  er  construirte,  entsprechend  der  Zuckungscurve  des  Muskels,  eine  Curve 
des  Verzügerungsprocesses  bei. der  Vagusreizung. 

Doch  steht  die  Nervenerregung  auch  in  e i n e r A b h a n g i g k e i t von  der  elec- 
trischen Stromstärke  selbst;  wir  sehen  bei  der  Reizung  motorischer  Nerven,  dass  die 
Muskelzuckung,  welche  die  Nervenerregung  hervorruft,  wächst  von  Null  Stärke  des  reizen- 
den electrischen  Stroms  an  bis  zu  einer  bestimmten  Hohe  desselben,  bei  der  sic  ihr  Maximum 
erreicht.  Fick  und  A.  B.  Meyer  geben  an,  dass  kurz  andauernde,  den  Nerven  aufsteigend 
durchfliessende  konstante  Strome,  ebenso  Schliessungsinductionsschläge,  bei  allmaligcr  Stei- 
gerung ihrer  Stromstärke  ein  e r s t e s M a \ i m u m der  Zuckung  ergeben,  dann,  nachdem  dieses 
Maximum  einige  Zeit  (bei  weiterer  Steigerung)  angchalten,  bei  noch  weiterer  Steigerung  aber- 
mals wachsende  Zuckungen  und  ein  zweites  höheres  Z u ck  un  gs -Ma  x i m u m ergeben; 
die  Erklärung  dieser  auffallenden  Beobachtungen  ist  bis  jetzt  noch  streitig. 

Der  mittelstarke  konstante  electrisclie  Strom,  so  lange  er  ohne  Schwankung  seiner 
Intensität  den  Nerven  durchfliesst,  erregt  den  Nerven  nicht.  Von  diesem  Verhalten  machen 
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sehr  schwache  und  sehr  starke  Strome  eine  Ausnahme,  welche  beide  Tetanus,  be- 
sonders an  sehr  reizbaren  jS’erven,  liervorrufen.  Vor  Allem  reagirt  auf  schwache  kon- 
stante Ströme  das  R ü c k e n m a r k mit  starkem  Tetanus.  Auch  diese  Erscheinung  sucht  man 
sich  durch  electrolytische  Wirkung  der  Ströme  zu  erklären. 

Nach  Fick  darf  die  Dauer  der  Einwirkung  des  konstanten  Stromes  auf  den  Nerven  unter 
einen  bestimmten  unteren  Grenzwerth  (0,001  Sec.)  nicht  sinken,  damit  der  Strom  seine  volle 
erregende  Wirkung  auf  den  Nerven  entfalte.  Nach  den  Angaben  E.  du  Bois-Reymond’s  nimmt 
man  an,  dass  der  üebergang  des  Nerven  in  den  erregten  Zustand  und  aus  diesem  in  den  ru- 
henden zurück  momentan  erfolgt:  »die  Nervenmoleküle  besitzen  ein  unendlich  kleines  Träg- 
heitsmoment«. 

Die  Stromschwankungen  erregen  den  Nerven  dann  am  stärksten,  wenn  sie  ihn  der 
Länge  nach  durchlbessen,  ihre  Wirksamkeit  ist  sehr  gering  oder  bleibt  bei  geringer  Strom- 
intensität ganz  aus,  wenn  sie  in  der  Querrichtung  den  Nerven  durchsetzen. 

In  der  nächsten  Nähe  von  künstlich  angelegten  Querschnitten  von  Nervenästen 
zeigt  sich  für  einige  Zeit  nach  der  Anlegung  des  Querschnitts  die  Erregbarkeit  des  ausge- 
schnittenen Nervenstammes  erhöht.  Munk  fand  solche  »ausgezeichnete  Stellen«  mit 
höhex’er  Erregbarkeit  am  ausgeschnittenen  Ischiadicus  des  Frosches,  an  den  Abgangsstellen 
der  Oberschenkeläste  und  an  der  Theilungsstelle  des  Nerven.  Die  betreffenden  Erscheinun- 
gen beruhen,  wie  ich  finde,  auf  normalem  Electrotonus.  Der  Nervenstrom  wird  an  den 
ausgezeichneten  Stellen  an  Querschnitten  von  Nervenästen  von  dem  starken  Nervenstrom 
durchflossen,  welcher  von  dem  angelegten  Querschnitt  des  Nervenastes  zu  dem  Längsschnitt 
seiner  Fasern  verläuft.  Ganz  analog  wirkt,  wie  die  üeberlegung  und  das  Experiment  zeigt, 
die  Wirkung  des  Abganges  eines  Astes  vom  Nervenstamme  selbst  ohne  Anlegung  eines  Quer- 
schnitts; an  solchen  Nervenstrecken  zeigt  sich  im  normalen  unverletzten 
Organismus  Electrotonus,  der  Electrotonus  ist  eine  Erscheinung  des 
normalen  N e rve  n 1 eb  en  s.  (Cf.  Electrotonus  des  Rückenmarks  S.  76i.) 

Eine  eigenthümliche  Gestalt  nimmt  die  electrische  Erregung  des  Nerven  an,  wenn  sie 
durch  die  uns  im  vorhergehenden  Capitel  bekannt  gewordenen  Schwankungen  der  electromo- 
torischen  Verhältnisse  der  thierischen  Gewebe ; Muskel  und  Nerv  erfolgt.  Man  kennt  eine 
Nervenerregung  (Zuckung)  vom  Muskel  und  vom  Nerven  aus.  Beide  Phänomene  sind  nicht 
identisch,  wie  E.  du  Bois-Reymond  gezeigt  hat. 

Die  secundäre  Zuckung  vom  Muskel  aus  erfolgt  dann,  wenn  wir  an  einen  Mus- 
kel einen  Nerven  eines  anderen  Nervenmuskelpräparates  anlegen  und  nun  den  ersten  Muskel 
von  seinem  Nerven  aus  zur  Zuckung  erregen.  Es  entsteht,  wie  wir  wissen,  bei  jeder  Muskel- 
zuckung eine  negative  Schwankung  des  electrischen  Muskelstromes,  es  wird  durch  eine 
solche  der  angelegte  Nerv  erregt  und  dadurch  der  zweite,  secundäre  Muskel  auch  zur  Zuck- 
ung geliracht.  Dieser  Versuch  gelingt  sicher,  doch  machte  Kühne  wieder  auf  die  Unfähigkeit 
des  .Muskelstroms  aufmerksam,  die  zwischen  den  .Muskeln  in  situ  verlaufenden  normalen 
Nerven  secundär  zu  erregen.  Das  Verhältniss  erinnert  in  gewissem  Sinn  an  Immunität,  im 
.-Vnschluss  an  eine  bei  anderem  .\nlass  geäusserte  Vermuthung  du  Bois-Reymond’s  nimmt 
Kühne  an,  dass  normal  die  Schwankungswellen  in  den  die  Nerven  berührenden  Muskelfasern 
mit  solchen  Phasendifferenzen  und  interferirend  verlaufen,  dass  die  .\usgleichung  der  electri- 
schen Spannung  in  den  letzteren  allein  geschieht.  Dasselbe  gilt  von  jeder  .\rt  directer  Mus- 
kelreizung. — Versetzt  man  den  primären  Muskel  nicht  in  eine  einfache  Zuckung,  .«sondern  in 
Tetanus,  so  verfällt  der  secundäre  Muskel  ebenfalls  in  Tetanus.  Wir  gewinnen  dadurch  einen 
sehr  wichtigen  Einblick  in  die  c I e ct r o m o t o r i s c h e ii  Y e r h ii 1 1 ii  i s s e des  tetanislr- 
t e n .11 II  s k e I s.  Am  Multiplikator  sehen  wir  im  Tetanus  nur  eine  einfache  negative  Schwan- 
kung eintreten,  es  scheint  dabei  also  eine  konstante  .\bnahme  des  electrischen  Muskelstro- 
mes zu  erfolgen.  Der  Tetanus  vom  Muskel  aus  lehrt  dagegen , dass  sich  die  negative 
Schwankung  des  Muskelstromes  (wie  des  Nervenstroms)  im  Tetanus  zusammensetzt  aus  fort- 
währenden Intensitätsschwankungen  des  Stromes  nach  auf-  und  nach  abwärts,  wir  wissen 
ja,  dass  auf  diese  Weise  der  Nerv  und  Muskel  electrisch  tetanisirt  w ird.  Man  hat  auch  ein- 
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fache  Zuckung  vom  pulsirenden  Herzen  aus,  durch  die  negative  Schwankung  des 
pulsirenden  Herzens  beohaclitet. 

Um  die  Zuckung  vom  Nerven  aus  entstehen  zu  lassen,  hat  man  ein  ausgeschnit- 
tenes Nervenstück  an  einen  motorischen  Nerven,  Ischiadicus  des  Frosches,  der  noch  mit  sei- 
nem Muskel  verbunden  ist,  anzulegen.  Der  Muskel  des  zweiten  Nerven  zuckt,  wenn  man  am 
angelegten  Nervenstücke  eine  nicht  zu  schwache  Kette  öffnet  oder  schliesst.  Diese  Zuckung 
fehlt  bei  anderen  als  electrischen  Reizungsakten,  sie  entsteht  hierbei  also  nicht  durch  die 
schwache,  rasch  vorübergehende  negative  Schwankung  des  Nervenstromes,  sondern  durch 
die  viel  mächtigeren  Stromschwankungen,  welche  dem  Electrotonus  angehören,  von  de- 
nen E.  DU  Bois-Reymond  gezeigt  hat,  dass  sie  sich  von  einem  direct  polarisirten  Nerven  auf 
einen  angelegten  zweiten  Nerven  verbreiten  können:  secundär  electrotonischer  Zu- 
stand. Diese  Electrotonusphasen  pflanzen  sich  nach  auf-  und  abwärts  im  Nerven  eine  nicht 
unbeträchtliche  Strecke  fort.  Der  Versuch  der  Zuckung  vom  Nerven  aus  wird  zum  para- 
doxen Versuche  durch  folgende  Anordnung.  Der  N.  ischiadicus  des  Frosches  theilt 
sich  gegen  den  Unterschenkel  zu  in  zwei  Aeste,  die  Rr.  peronaeus  und  tibialis,  Präparirt 
man  am  Nervmuskelpräparate  den  unten  abgeschnittenen  Ramus  peronaeus  möglichst  weit 
von  unten  nach  oben  frei,  so  hat  man  ein  ähnliches  Px'äparat,  als  ob  wir  zwei  Nerven  an  ein- 
ander legten;  hier  verlaufen  die  Nervenfasern  für  beide  Nerven  zwar,  wie  wir  w issen,  ge- 
trennt, aber  in  eine  gemeinschaftliche  Scheide  eingebettet,  in  demselben  Nerven.  Reizt  man 
nun  den  R.  peronaeus  in  der  obigen  Weise,  so  zucken  alle  vom  R.  tibialis  versorgten  Muskeln. 
Es  pflanzt  sich  also  der  Erregungszustand  des  motorischen  Nerven  von  der  gereizten  Stelle 
aus  nicht  nur  auch  nach  oben  hin  fort,  w-as  man  nicht  vermuthet  hatte,  sondern  man  findet 
noch  ausserdem,  dass  der  Erregungszustand  von  einer  Nervenfaser  auf  eine  ihr  benachbarte 
übergehen  und  diese  mit  erregen  kann.  Es  w iderspricht  dieser  Befund  scheinbar  einem  phy- 
siologischen Grundgesetze:  dem  Gesetz  der  isolirteu  Leitung,  welches  lehrt,  dass 
der  normale  Reizzustand  einer  Nervenfaser  durch  einen  Nerven  hin- 
läuft, ohne  sich  auf  eine  andere  Nervenfaser  zu  übertragen  (cf.  unten  Cap. 
XXII).  Nur  dadurch  wird  es  ja  ermöglicht,  dass  der  vom  Gehirne  oder  von  einem  anderen 
Nervencentrum  oderSinnesapparat  ausgehendeErregungszustand  einer  Nervenfaser  bestimmte, 
gesonderte  Wirkungen  hervorbringt.  Wäre  diese  isolirte  Leitung  nicht,  so  würde  jede  Er- 
regung, welche  eine  Nervenfaser  in  einem  Nerven  (oder  im  Rückenmarke  oder  Gehirne)  trifft, 
alle  benachbarten  Nervenfasern  mit  erregen,  es  wäre  keine  geordnete  Thätigkeit  des  Nerven 
möglich.  E.  DU  Bois-Reymond  hat  gezeigt,  dass  dieses  Gesetz  im  electrischen  Sinne  nicht  rich- 
tig ist;  nicht  nur  dieser  paradoxe  Versuch,  sondern  auch  alle  electrischen  Vorgänge  im  Ner- 
ven (und  Muskel)  zeigen,  dass  ein  Isolirtbleiben  des  electrischen  Zustandes  auf  eine  Faser 
nicht  stattfindet,  wir  haben  ja  in  den  electrischen  Nerven-  (und  Muskel-)  Strömen  überall 
Summeneffecte  vor  uns.  Trotzdem  bleibt  bei  normalen  Lebens bedingungen  der 
electrische  Vorgang,  welchen  wir  den  Erregungszustand  des  Nerven  im  lebenden  Thiere  be- 
gleiten sehen,  auf  die  erregte  Nervenfaser  beschränkt,  da  das  Gesetz  der  isolirten  Leitung  für 
die  Erregung  der  Nerven  durch  ihre  normalen  Reize  vollkommen  gültig  ist.  Man  glaubte  frü- 
her annehmen  zu  dürfen,  dass  das  Mark  der  Nervenfaser  eine  die  Ausbreitung  der  electri- 
schen Veränderungen  von  einer  Faser  auf  die  andere  beschränkende  Wirkung  besitzt.  Die 
Stoffe  des  Nervenmarks  sollen  nach  mehrfach  geäusserter  Meinung  ein  sehr  geringes  Leitungs- 
vermögen für  Electricität  besitzen  ; diese  Annahme  vergisst  aber,  dass  es  auch  marklose 
Nervenfasern  gibt,  wahrscheinlicher  ist  die  oben  bei  der  sekundären  Zuckung  vom  Muskel 
aus  angedeutete  Erklärung  du  Bois-Reymond’s  und  Kühne’s. 

Zuckungsgesetz.  — Die  Schliessung  und  OefTnung  eines  konstanten  Stromes,  also  posi- 
tive und  negative  Schwankungen  des  erregenden  Stromes,  reizen  den  Nerven  nicht  in  glei- 
chem Maasse.  Nach  Pflüger  wird  eine  Nervenstrecke  nur  dann  erregt,  wenn  in  ihr  Kat- 
electrptonus  entsteht  oder  zu  nimmt,  oderAnelectrotonus  verschwindet 
oder  abnimmt.  Der  entstehende  Katelectrotonus  wirkt  stärker  als  der  verschwindende 
Anelectrotonus. 


Die  electrisclie  Reizung,  Zuckungsgesetz. 
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Die  betreffenden  Untersuchungen  sind  an  motorischen  Nerven  gewonnen,  seit  alter  Zeit 
fasst  man  daher  die  hierher  geliörigen  Erscheinungen  als:  Zuckungsgesetz  zusammen. 
Erst  durch  die  PFLüGEu’schen  Untersuchungen  ist  das  Gesetz  in  seinem  Wesen  erhellt  w orden. 
Wir  müssen  uns  daran  erinnern,  dass  dadurch,  dass  man  auf  ein  mittleres  Stück  eines  moto- 
rischen, noch  mit  seinem  Muskel  in  Zusammenhang  stehenden  Nerven  einen  polarisirenden 
Strom  einwirken  lässt,  der  ganze  Nerv  in  zwei  Strecken  zerlegt  wird,  in  der  einen;  in  der  an- 
electrotonischen  Strecke,  herrscht  Herabsetzung,  in  der  katelectronischen  Erhöhung  der  Er- 
regbarkeit, so  lange  der  Strom  fliesst;  nach  seinem  Aufhören  entstehen  zunächst  die  entge- 
gengesetzten Modificationen . Da  nur  der  Eintritt  d e r E r h ö h u n g der  Erregbarkeit 
im  Nerven  als  Reiz  w i rk t (Pflüger),  so  wird,  wenn  der  electrisclie  Strom  den  Nerven 
aufsteigend,  vom  Muskel  dem  Rückenmarksende  zu,  durchströmt,  die  obere,  vom  Muskel 
aus  jenseits  der  intrapolaren  Strecke  gelegene.  Nervenstrecke  erregt.  Bei  absteigendem 
Strome  ist  die  erregte  Stelle  umgekehrt  dem  Muskel  näher  gelegen.  Wird  der  Strom 
geöffnet,  so  wird  durch  den  Eintritt  der  den  Pdectrotonusphasen  entgegengesetzten  »Modifi- 
cationen der  Erregbarkeit«  (S.  754)  bei  aufsteigendem  Strome  die  untere,  bei  absteigen- 
dem die  obere  die  erregte  sein.  Beide  Reizursachen,  der  entstehende  Katelectrotonus  und  der 
vergehende  Anelectrotonus  sind  an  Stärke  verschieden,  ersterer  wirkt  bei  mittelstarken  und 
starken  Strömen  heftiger.  Bei  ganz  schwachen  Strömen  ist  sogar  der  von  dem  verschw  inden- 
den Anelectrotonus  ausgeübte  Reiz  noch  nicht  stark  genug,  um  den  Nerven  in  denErregungs- 
zustand  zu  versetzen,  während  der  entstehende  Katelectrotonus  die  Reizung  schon  hervor- 
bringt; so  kommt  es,  dass  bei  solchen  schw  achen  Strömen  nur  die  Schliessung  sow  ohl  in  auf- 
wie  in  absteigender  Richtung  Zuckung  hervorruft.  Bei  mittelstarken  Strömen  wirken  beide 
ebengenannten  Reize,  es  entsteht  sowohl  Schliessungs-  als  Oeffnungszuckung,  mag  der  Strom 
auf-  oder  absteigend  im  Nerven  gerichtet  sein.  Sehr  starke  Ströme  machen  die  intrapolare 
Strecke  nach  Pflüger  zur  Erregungsleitung  auch  für  einige  Zeit,  nachdem  sie  direct  zu  wir- 
ken aufgehört  haben,  vollkommen  unfähig  ; bei  sehr  starken  Strömen  kann  also  der  Reiz  nur 
dann  zur  Wirksamkeit  kommen,  wenn  er  auf  die  untere,  zw  ischen  polarisirendem  Strom  und 
Muskel  gelegene  Nervenstrecke  einwirkt : der  aufsteigende  Strom  w irkt  daher  bei  sehr  bedeu- 
tender Stromstärke  als  Reiz  bei  der  Oeffnung,  der  absteigende  bei  der  Schliessung. 

Wir  haben  oben  S.  730  das  RiTiER-VALLi’sche  Gesetz  von  der  stetigen  Erregbar- 
keitsabnahme der  ausgeschnittenen  Nerven  besprochen,  w elche  nach  einer  vorausgegangenen 
Erhöhung  der  Erregbarkeit  am  Schnittende  vom  oberen  Ende  des  Nerven  zum  unteren  fort- 
schreitet. Es  beeinflusst  diese  Veränderung  der  Erregbarkeit  den  Nerven  in  Beziehung  auf 
seine  Fähigkeit,  auf  Stromschwankungen  mittelstarker  Ströme  Zuckungen  auszulösen, 
genau  in  der  gleichen  Weise,  wie  wir  das  für  die  verschiedenen  Stromstärken  eben  kennen 
gelernt  haben.  Man  unterscheidet  darnach  drei  Erregbarkeitsstadien,  in  denen  sich 
der  Nerv  mittelstarken  Reizen  gegenüber  genau  in  der  oben  angegebenen  Weise 
verhält,  so  dass  z.  B.  sehr  erregbare  Nerven  nur  bei  der  Schliessung  des  auf-  und  bei  der  Oeff- 
nung des  absteigenden  Stromes  Zuckung  erregen  etc.  Das  oben  angeführte  Zuckungsgesetz 
gilt  daher  für  die  verschiedenen  Stromstärken  nur  für  die  mittleren  Erregbarkeitsgrade  der 
Nerven  : für  das  sogenannte  zweite  Erregbarkeitsstadium. 

Für  die  experimentelle  Demonstration  der  Erregbarkeitsstadien  des  ausgeschnittenen 
Froschnerven  gilt  als  Reiz  ein  mittelstarker  Strom,  der  also  Schliessungs-  und  Oeffnungs- 
zuckung bei  Nerven,  die  sich  im  zweiten  Erregbarkeitsstadium  befinden,  hervorruft. 

Diese  Auseinandersetzungen  erklären  das  folgende  Schema,  in  welchem  Z = Zuckung, 
R = Ruhe  des  Muskels,  S = Schliessung,  0 = Oeffnung  des  reizenden  Stromes  bedeutet. 


Zuckungsgesetz. 


Erregbarkeitsstadium ; 

Stromstärke : 

Aufsteigender  Strom : 

Absteigender  Strom 

I. 

Schwach 

S— Z 

0— R 

S— Z 

0— R 

11. 

Mittelstark 

s— z 

0— Z 

s— z 

0— Z 

III. 

Stark 

S— R 

0— Z 

s— z 

0— R 
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War  der  zur  Reizung  verwendete  Strom  sehr  stark  oder  ein  mittelstarker  Strom  lange 
Zeit  im  Nerven  geschlossen,  so  tritt  anstelle  der  Oeffnungszuckung  ein  0 e f f n u n g s t e t a n u s 
ein  (cfr.  Modificationen  der  Erregbarkeit  S.  757).  Pflüger  konnte  den  Oeffnungstetanus,  der 
sogleich  wieder  verschwindet,  sow  ie  man  den  polarisirenden  Strom  wdeder  schliesst,  zum 
Beweise  seines  oben  dargestellten  Satzes  über  den  Ort  der  Erregung  veiwverthen.  Bei  ab- 
steigendem Strome  ist  bei  der  Oeffnung  desselben  die  obere  Nervenstrecke  im  Zustand  des 
vergehenden  Anelectrotonus , schneiden  wir  diese  Nervenstrecke  ab  durch  einen  Schnitt 
zwischen  den  Electroden  des  geöffneten  Stromes,  so  hört  der  Tetanus,  da  der  Grund  für  sein 
Zustandekommen  wegfällt,  sofort  auf.  Bei  aufsteigend  gerichtetem  Strome  ist  dieses  Expe- 
riment selbstverständlich  nicht  ausführbar;  dagegen  hat  A.  Fick  gezeigt,  dass  das  Pflüger- 
sche  Zuckungsgesetz  m.  m.  auch  für  schief  den  Nerven  durchsetzende  electrische  Ströme 
Geltung  behält. 

Donders  zeigte,  dass  für  die  Wirkung  der  II  e m m u n g s n e r v e n (Vagus ) w ie  das  Ge- 
setz der  electrischen  Nervenerregung  S.758,  so  auch  das  Zuckungsgesetz  seine  Geltung  behält 
als  H e m m u n g s g e s e t z.  Mit  von  0 ab  zunehmender  Stromstärke  kommen  die  Hemmungs- 
wirkungen in  folgender  Ordnung  zum  Vorschein:  a.  bei  Schliessung  des  aufsteigenden,  b.  bei 
Schliessung  des  absteigenden  Stromes,  c.  bei  Oeffnung  des  absteigenden,  d.  bei  Oeffnung  des 
aufsteigenden  Stromes. 

Durch  die  Untersuchungen  von  v.  Bezold  ist  es  erwiesen,  dass  das  Zuckungsgesetz  des 
Nerven  ebenso  für  den  s.  v.  v.  seiner  Nerven  beraubten  Muskel  mit  Curare  vergifteter 
Frösche  seine  Geltung  hat.  Es  ist  dieses  der  Hauptbeweis  dafür,  dass  der  Muskel  auch, 
freilich  in  sehr  geringem  Grade,  in  den  electrotonischen  Zustand  übergehen 
kann,  da  wir  ja  sehen,  dass  das  Zuckungsgesetz  sich  lediglich  aus  jenem  erklärt  (S.  755). 

Electrotonus  des  Rückenmarks.  — Ein  dem  Electrotonus  am  Nerven  analoger  Zu- 
stand lässt  sich  auch  am  Rückenmark  von  Fröschen  erzeugen  durch  das  Hindurchleiten  eines 
konstanten  electri'^chen  Stromes  in  der  Längsrichtung  des  Organs  (die  Querrichtung  ist,  so- 
bald der  Strom  nicht  zu  stark  ist,  wmdurch  Stromschleifen  entstehen,  unwirksam),  gleich- 
gültig, ob  auf-  oder  absteigend.  Unter  diesen  Umständen  werden  die  electrischen 
Rückenmarksmoleküle  säulenartig  polarisirt;  sie  bilden  unter  der  Einwirkung  der  electrischen 
Richtkraft  bis  zu  einem  gewissen  Grade  gewissermassen  starre  Säulen,  wodurch  die  Moleküle 
verhindert  werden,  sich  in  einer  im  Winkel  auf  ihre  Polarisationsaxe  stehenden  Richtung  zu 
bewegen. 

Der  Effect  der  Durchleitung  des  keine  Zuckungen  erregenden,  konstanten  Stromes  ist 
nun  der,  dass  das  Rückenmark  seine  Fähigkeit,  auf  Hautreize  Reflexbewegungen  aus- 
zulösen, vollkommen  verliert  oder  wenigstens  bedeutend  vermindert  zeigt.  Sowie  der  Strom 
wieder  geöffnet  ist,  kommen  entweder  momentan  oder  nach  einer  Zeit  der  Nachwirkung  die 
Reflexe  zurück  (J.  Ranke).  Es  wird  uns  diese  Wirkung  des  konstanten  Stromes  verständlich, 
wenn  wir  daran  denken,  dass  die  Reflexvermittelung  auf  Querleitung  im  Rückenmarke  beruht. 
Dieser  Erregungsleitung  in  der  Querrichtung,  die  wir  uns  als  eine  Molekularbewegung  zu 
denken  haben,  steht  die  oben  geschilderte  säulenartige  Polarisation  entgegen,  die  als  Hem- 
mung der  Bewegung  in  der  geforderten  Richtung  wirkt.  Der  normale  electrische  Strom  der 
Gewebe  äussert  eine  analoge  Wirkung  auf  die  lelzteren,  wie  die  in  ihren  Effecten  bisher  be- 
sprochenen, von  aussen  her  einwirkenden  electrischen  Ströme.  Es  nehmen  auch  unter  ihrer 
Einw  irkung  die  Gewebsmoleküle  eine  bestimmte  Stellung,  eine  Art  Polarisation  an,  wie  durch 
jene.  Die  Molejcüle  werden  von  den  normalen  electrischen  Gewebsströmen  in  einer  bestimm- 
ten Richtung  festgehalten  werden,  es  gehört  auch  hier  ein  Kraftaufwand  dazu,  grösser  als 
die  Richtkraft,  um  in  ihnen  Stellungsveränderungen  zu  veranlassen.  Die  Frösch- 
st r o m w i r k u n g e n cf.  un ten . 

Einwirkung  des  konstanten  Stroms  auf  das  Gehirn.  — Leitet  man  einen  konstan- 
ten Strom,  dessen  Pole  in  die  Ohren  (Purkinje)  oder  noch  besser  in  die  Gruben  hinter  dem 
Ohrläppchen  (Hitzig)  angelegt  werden,  durch  den  Kopf,  so  tritt  Schwindelempfindung 
ein.  Die  äusseren  Gegenstände  machen  in  einer  dem  Gesicht  parallelen  senkrechten  Ebene 
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Scheinbewegungen  am  positiven  Pol  nach  aufwärts,  am  negativen  nach  abwärts.  Nacli  dem 
Oeffnen  der  Kette  tritt  für  längere  oder  kürzere  Zeit  Schwindel  in  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung ein  Purkinje,  Brenner,  Hitzig).  Bei  starken  Strömen  sali  Hitzig  bei  Scliliessung  (be- 
wusste) Schwankung  des  Kopfes  oder  Köipers  nach  der  Anode,  bei  Oell'nung  in  umgekehrter 
Richtung.  Gleichzeitig  treten  unbewusste,  an  Nystagmus  erinnernde  Augenbewegungen  ein, 
aus  denen  er  schliesst,  dass  bei  der  Stromrichtung  von  links  nach  rechtsauf  dem  linken  Auge 
Theile  des  Oculomotorius  und  der  Trochlearis,  auf  dem  rechten  Auge  andere  Theiie  des  Ocu- 
loniotorius  und  Abducens  in  eigenthümlicher  Art  erregt  werden  und  umgekehrt.  Hitzig 
glaubt,  dass  dieser  Erregungszustand  der  intracraniellen  Nerven  Pflüger- 
scher  Electrotonus  sei,  von  der  Stromrichtung  im  Nerven  in  analoger  Weise  wie  an 
den  peripheren  Nerven  bedingt.  Ist.  wie  bei  querer  Durchleitung,  die  Stromrichtung  in  bei- 
den symmetrischen  Hirntheilen  entgegengesetzt,  so  erscheint  auch  die  Veränderung  in  beiden 
entgegengesetzt  und  es  erfolgen  Reizungserscheinungen.  Ist  die  Stromrichtung  in  beiden  Hirn- 
theilen die  gleiche  — wenn  man  die  eine  Electrode  auf  den  Nacken,  die  andere  gabelförmig 
getheilt  auf  die  beiden  Ohrpauken  aufsetzt  (Brenner)  — , so  fehlt  der  Schwindel  und  die  ner- 
vöse Erregbarkeitsänderung  bleibt  ohne  wahrnehmbare  Zeichen,  indem  sie  auf  beiden  Seiten 
gleichzeitig  positiv  oder  negativ  ist.  Den  Schwindel  erklärt  Hitzig  theils  aus  den  Augenbe- 
wegungen, Gesichtsschw'indel , theils  aus  einer  directen  Beeinflussung  des  Gleich- 
gewichtsorgans (cf.  unten  halb  cirkelförmige  Canäle  und  Electrotonus  der  Netzhaut). 

Bedeutung  des  electrischen  Stromes  für  die  Nerven  und  Muskeln.  — Unsere 
Betrachtungsweise  gibt  uns  einige  Fingerzeige  für  die  Beurtheilung  der  bisher  betrachteten 
Verbindung  der  electrischen  Eigenschaften  der  Gewebe  mit  ihrer  Erregbarkeit. 

Im  Electrotonus  sehen  wir  den  Nerventheil,  dessen  ableitbarer  Strom  vermin- 
dert ist  — die  katelectrotonische  Strecke  = negative  Phase  des  Electrotonus  — in  dem  Zu- 
stande erhöhter  Erregbarkeit;  umgcdiehrt  sehen  wir  Verminderung  der  Erregbarkeit  in  der 
anelectrotonischen  Strecke,  in  welcher  sich  der  Nervenstrom  verstärkt  zeigt  = positive  Phase 
des  Electrotonus.  Die  Richtkraft,  unter  deren  Einwirkung  die  Moleküle  stehen,  nimmt,  wie 
es  scheint,  mit  der  Intensitätsveränderung  des  ableitbaren  electrischen  Nervenstromes  in 
gleichem  Sinne  ab  und  zu.  Der  Nervenstrom  selbst  ist  demnach  als  Bewegungshemmung 
aufzufassen. 

Daraus  erklärt  sich  auch  die  Beobachtung  v.  Bezold’s  und  Bernstein’s,  dass  die  nega- 
tive Schwankung  des  electrischen  Gewebsstromes  in  die  Zeit  der  latenten  Reizung,  also 
vor  den  Eintritt  der  Erregung  selbst  fällt.  Es  muss  die  Richtkraft  des  Nervenstro- 
mes zuerst  geschwächt  werden,  ehe  es  dem  Reize  gelingt,  die  Moleküle  in  die  Lagerung  zu 
lenken,  welche  dem  erregten  Zustande  entspricht. 

Wir  dürfen  darnach  weiter  schliessen,  dass  auch  sonst  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  die 
Erregbarkeit  der  electromotorisch  wirksamen  Gewebe  zunimmt  mit  der  Abschwächung  ihrer 
normalen  Stromentwickelung ; die  Hemmung  der  Bewegung  wird  geringer  werden  in  F'olge 
aller  Ursachen,  die  den  electrischen  Muskel-  und  Nervenstrom  schwächen,  ohne  die  Lebens- 
eigenschaften der  betreffenden  Gewebe  zu  vernichten.  Die  praktische  Beobachtung  rechtfer- 
tigt diese  Annahme  vollkommen.  Wir  sehen  nach  dem  Abtrennen  des  Nerven  vom  Rücken- 
mark als  Erscheinung  des  Ab  Sterbens  die  Erregbarkeit  zuerst  steigen.  Wirsehen 
im  Winter  bei  Fröschen,  wenn  vielfältig  der  Muskelsaft  schon  des  ruhenden  Muskels  durch 
Circulationsstörungen  sauer  ist,  wenn  die  Muskeln  sehr  wasserreich  sind  und  durch  beide 
Momente  die  Intensität  des  Muskel-  und  Nervenstromes  ganz  darniederliegt  und  durch  anor- 
mal gerichtete,  krankhaft  verstärkte  parelectrotonische  Ströme  von  der  Sehne  aus  noch  weiter 
geschwächt  wird,  Nerv  und  Muskel  schon  auf  die  kleinsten  Reize  mit  den  heftigsten  Krampf- 
anfällen antworten;  nach  vorausgegangenem  Tetanus,  der  den  normalen  Strom  schwächt, 
sahen  wir  die  Erregbarkeit  besonders  der  Nerven  erhöht.  So  wird  es  uns  auch  erklärlich, 
warum  wir  bei  wässerigen,  muskelschwachen  Individuen,  z.  B.  bei  chlorotischen  krauen  so 
leicht  auf  verhältnissmässig  schwache  äussere  Reize  Krämpfe  auftreten  sehen. 

Der  normal  starke  in  der  Längsrichtung  das  Rückenmark  durchfliessende  eigene  elec- 
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Irische  Strom  polarisirt  wie  der  Froschstrom  (S.  737)  die  Rückenmarksmoleküle.  Es  be- 
darf einer  durch  sensible  Reize  zugeleiteten  negativen  Stromschwankung  im  Rückenmark, 
um  die  Reilexquerleitung  zu  ermöglichen. 

Die  Nervenstämme,  wenigstens  die  der  unteren  Extremitäten,  sind  ebenfalls  stets  von 
einem  starken  aufsteigenden  electrischen  Strom;  dem  Froschstrome  durchflossen,  der 
ihre  Moleküle  polarisirt.  An  der  Eintrittsstelle  der  Nerven  in  ihren  Muskel,  an  dem  natür- 
lichen Nervenquerschnitt,  herrscht  daher  Anelectrotonus , dort  ist  die  Nervenerregbarkeit 
etwas  herabgesetzt.  Auch  der  ausgeschnittene  Gastroenemius  des  Frosches  zeigt  einen  auf- 
steigenden Strom,  der  die  Eintrittsstelle  seines  Nerven  polarisirt.  Darauf  lassen  sich  z.  Th. 
die  Unterschiede  der  Erregbarkeit  an  verschiedenen  Stellen  desselben 
N erves  (Ischiadikus)  reduciren,  welche  von  Pflüger  und  Heidexhain  an  der  Eintrittsstelle 
im  Gegensatz  gegen  höher  gelegene  Nervenstrecken  gefunden  wurden.  Beide  Autoren  finden 
die  Erregbarkeit  in  der  Nähe  des  Nerveneintrittes  in  den  Muskel  geringer  als  an  entfern- 
teren Stellen.  Nach  Heidenhain  sinkt  die  Erregbarkeit  vom  Muskel  weg  erst  noch  etwas, 
um  dann  erst  zu  steigen.  Dass  die  Stärke  des  Nervenstromes  und  also  noch  mehr  des  Mus- 
kelstromes ausreicht,  um  Polarisation  im  Nerven  zu  erzeugen,  ist  von  Pflüger  direct  erwiesen 
worden.  Er  konnte  seine  Electrotonusphasen  erzeugen  durch  Anlegung  eines  Nervenquer- 
und  Längsschnittes  an  den  auf  seine  Erregbarkeit  zu  prüfenden  Nerven.  Es  erklärt  das  die 
Erscheinung  der  oben  (S.  759)  erwähnten  »ausgezeichneten  Nervenstellen«  Munk’s 
mit  erhöhter  Erregbarkeit. 

Wir  haben  den  electrischen  Strom  der  Gewebe  in  vielseitiger  Abhängigkeit  von  chemi- 
schen Bedingungen  gefunden.  Es  ist  keine  Frage,  dass  er  ebenso,  wie  er  von  diesen  bedingt 
wird,  gleichzeitig  bedingend  auf  die  Richtung  der  chemischen  Zersetzungsvorgänge  in  den 
betreffenden  Geweben  einwirkt. 

Die  electrisciieii  Fische. 

Bei  Torpedo  und  Narcine  (Zitterrochen),  Gymnotus  (Zitteraal),  Malapter- 
urus  (Zitterwels)  finden  sich  in  verschiedener  Anordnung  electrische  Or- 
gane, nervöse  Apparate,  die  auf  Einwirkung  willkürlich  oder  refiectorisch 
gereizter  Nerven  zu  electrischen  Batterien  werden,  welche,  wie  eine  Yolta- 
sche  Säule,  kräftige  electrische  Schläge  mehrmals  nach  einander,  aber  mit  ab- 
nehmender Stärke  ertheilen  können.  Im  Ruhezustand  geht  den  Organen  das 
geschilderte  Vermögen  ab,  im  Zustand  der  Ermüdung  nach  mehreren  Schlägen 
ist  es  nur  noch  schwach  oder  spurweise  vorhanden.  Trotz  der  morphologischen 
Verschiedenheit  bei  den  einzelnen  Gattungen  zeigt  sich  doch  eine  gewisse 
Gleichförmigkeit  im  Bau  der  electrischen  Organe.  Sie  setzen  sich  im  Allgemei- 
nen aus  einer  grossen  Zahl  von  mit  bindegewebigen  Wandungen  umschlossenen 
Säulen  zusammen,  welche,  meist  durch  zahlreiche  häutige  Querplatten,  in  auf- 
einander geschichtete  Kästchen  zerfallen.  Jedes  Kästchen  enthält  eine  feinkör- 
nige, mit  grossen  Kernen  durchsetzte  Nervenendplatte  und  eine  Lage  von  Gallert- 
gewebe in  regelmässig  alternirender  Folge.  Die  Nervenendplatten  sind  die 
Stätten  der  Electricitätsentwickelung,  die  Gallertscheiben  werden  analog  der 
Anordnung  der  VoixA’schen  Säule  als  feuchte  Leiter  angesprochen ; an  der  Lei- 
tung betheiligt  sich  auch  die  Bindegewebshülle  der  Kästchen,  welche  als  Schutz- 
organ dient  und  Nerven  und  Blutgefässe  zuleitet.  Jede  Querscheidewand 
nimmt  ein  reiches  Nervennetz  auf,  dessen  Hauptstämme  entweder  dem  Trige- 
minus und  Vagus  fTorpedo)  oder  Spinalnerven  entstammen.  An  einer 
für  alle  Säulen  desselben  Organs  gleichen  Fläche  breiten  sich  diese  Nerven- 
netze aus  und  bilden  die  electrische  Platte,  deren  eine  (die  freie)  Ober- 
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flache  sich  positiv  die  andere  und  zwar  jene,  an  welcher  die  Nerven  verscliinel- 
zen,  negativ  electrisch  verhält,  liei  Malapterurus  durchbohren  die  Nerven 
die  Endplatten  und  bilden  ihre  Nervennetze  auf  der  entgegengesetzten  Fläche, 
welche  dadurch  zur  negativ  electrisclien  wird,  während  jene  Fläche,  welche* 
der  Nerv  zuerst  erreicht,  wo  er  sich  auch,  ohne  die  Platte  zu  durclibohren, 
bei  den  übrigen  electrischen  tischen  verbreitet,  iin  Gegensatz  gegen  die  sonst 
beobachteten  Verhältnisse  zur  electropositiven  wird.  Die  electrischen  Organe 
liegen  bei  den  verschiedenen  electrischen  Fischen  an  sehr  verschiedenen  Köi-- 
perstellen.  Beim  Zitterrochen  vereinigen  sich  jederseits  zahlreiche,  relativ 
kurze  Säulchen  zu  einem  flachen,  aber  breiten  Organ  unter  der  Haut  zwischen 
den  Kiemensäcken  und  dem  weiten  Bogen  der  Schädelflossenknorpel.  Den 
Säulchen  mangeln  die  Querscheidewände,  von  unten  her  treten  die  Nerven  in 
jedes  Kästchen  ein,  verbreiten  sich  sammt  den  Gefässen  im  Gallertgewebe  und 
gehen  von  der  Bauchseite  aus  in  die  Nervenendplatten  über,  die  dorsale  Seite  des 
Organs  wird  dadurch  zur  positiven,  die  ventrale  zur  negativen.  Der  Zitter- 
aal (A.  V.  HcMBOLDTj  besitzt  an  jeder  Schwanzseite  zwei  electrische  Organe, 
aus  langgestreckten  horizontal  liegenden  Säulen  gebildet.  Die  Kästchen  stehen 
in  senkrechter  Anordnung  hinter  einander,  die  Nerven  treten  von  der  hinteren 
Fläche  ein,  die  hintere  Seite  der  Endplatten  und  damit  die  Schwanzseite  des 
Fisches  ist  electronegativ.  Der  Zitterwels  (Bilharz,  du  Bois-Beymond  zeigt, 
ausser  der  oben  erwähnten  Besonderheit,  durch  welche  ~sein  Schwanzende  po- 
sitiv, sein  Kopfende  negativ  wird  (Banzi),  noch  in  mehrfacher  Beziehung  ab- 
weichende Verhältnisse.  Die  electrischen  Organe  erstrecken  sich  längs  des 
Rumpfes  unter  der  Haut,  durch  eine  dünne  mediane  Scheidewand  der  Rücken- 
und  Bauchseite  abgegrenzt.  Die  von  Bindegewebe  umhüllten  unregelmässig 
rhombischen  Kästchen  ordnen  sich  nicht  zu  regelmässigen  Säulchen,  sondern 
stehen  in  alternirenden  Reihen.  Alle  Nervenverzweigungen  in  den  Kästchen 
gehören  einer  einzigen  colossalen  Primitivfaser  an,  welche  zwischen  dem  zwei- 
ten und  dritten  Spinalnerven  entspringt  und  aus  einem  colossalen  reich  verästel- 
ten Ganglion  hervorgeht. 

Im  Bau  den  geschilderten  entsprechende  Organe  der  Nilhechte  (Mormy- 
rus)  und  der  Stachelrochen  scheinen  keiner  electrischen  Wirkungen  fähig  zu 
sein,  sie  werden  als  p s e u d o - e 1 e c t r i s c h e Organe  bezeichnet. 

Der  Bau  der  electrischen  Organe  hat  zu  Vergleichung  dieser  mit  den  Mus- 
keln geführt.  Man  vergleicht  die  KünNE’schen  Nervenendplatten  in  den  rpier- 
gestreiften  Muskeln  morphologisch,  und  indem  man  ihnen  hypothetisch  eine 
analoge  electrische  Wirkung  zuspricht,  mit  den  Nervenendplatten  der  electri- 
schen Organe.  Die  electrischen  Endplatten  sind  im  Muskel  auf  die  contractilen 
Fasern  aufgesetzt,  die  auf  Nervenreiz  erfolgende  electrische  Entladung  der  er- 
steren  bringt  die  Muskelfasern  zur  Zuckung.  Andererseits  erscheint  nach  die- 
ser Anschauung  das  electrische  Organ  als  ein  Muskel,  aus  welchem  man  alle 
contractile  Substanz  entfernt  und  die  Endplatten,  nur  durch  eine  Schicht  elec- 
trisch leitenden  Gewebes  von  einander  geschieden,  zu  einer  Säule  geordnet 
über  einander  gelegt  hat. 

Auffallend  ist  die  Unempfindlichkeit  der  electrischen  Fische  gegen  ihren 
eigenen  Strom.  Während  sie  Fische  und  andere  ihnen  zur  Nahrung  dienende 
Thiere  mit  ihrem  electrischen  Schlag  lähmen,  leiden  sie  selbst  nicht,  obwohl 
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der  Schlag  auch  sie  durchsetzt  (du  Bois  - Reymond,  Boll).  Du  Bois-Reymond 
zeigte,  dass  die  electrischen  Fische  el)enso  gegen  electrische  Schläge,  welche 
er  experimentell  durch  das  Wasser,  in  dem  sie  sich  befanden,  leitete  und 
welche  andere,  in  demselben  Wasser  und' Behälter  gleichzeitig  befindliche 
Thiere  betäubte  und  tödtete,  fast  ganz  unempfindlich  waren.  Absolut  ist  diese 
Immunität  nicht,  der  electrische  Fisch  (Torpedo)  ist  durch  äussere  Electricität 
zum  Zucken  zu  bringen,  freilich  erst  durch  stärkere  Schläge  als  andere  Fische 
und  sonstige  Wasserthiere,  er  zuckt,  wenn  auch  gering,  doch  wahrnehmbar 
selbst  auf  seinen  eignen  Schlag,  er  kann  durch  letzteren  Exemplare  seiner 
Species  zu  schwachen  Zuckungen  veranlassen  ;J.  Steiner). 


III.  Medicinisch-electrische  Apparate  und  Versuche. 


Konstante  electrische  Ketten.  — Als  konstante  Ketten  wendet  man  vorzugs- 
weise drei  an:  die  DAMELL’sche,  die  GROVE’sclie  und  die  BLNSEN’sche. 


Fig.  t 82. 


DAKiELL’sches  Element  auf  dem 
Durchschnitt.  A Glasgefäss,  in  wel- 
chem in  Kupfervitriollösung  das  cy- 
lindrisch  gebogene  Kupferblech  K 
steht.  C Diaphragma  mit  Schwefel- 
säure und  Zinkcylinder  Z. 


Fig.  184. 


Zink  Z und  Kupfer  K in  verdünnter 
Schwefelsäure,  die  Pfeile  geben  die 
Stromrichtung  an. 


Fis.  183. 

I.  " II. 


GnovE’sches  Zink-Platin-Element.  I.  Das  Element  zusam- 
mengestellt. Im  äusseren  Glase  steht  das  Zink  in  verdünnter 
Schwefelsäure,  innerhalb  des  Zinkcylinders  steht  das  Thon- 
diaphragma, in  welchem  in  concentrirter  Salpetersäure  das 
S-förmig  gekrümmte  Platinblech  II.  steckt.  An  letzterem  ist 
ein  Deckel,  um  die  Dämpfe  der  rauchenden  Salpetersäure  im 
Diaphragma  möglichst  zurückzuhalten.  A,  a ist  das  Platin, 
mit  einer  Klemmschraube  versehen,  eine  gleiche  befindet  sich 
am  Zink  zur  Aufnahme  der  Leitungsdrähte. 

In  allen  dreien  findet  sich  als  positives 
Metall  Zink  und  zwar  amalgamirt,  um  die  elec- 
trischen Ungleichartigkeiten  seiner  Oberfläche  mög- 
lichst auszugleichen.  Es  steht  in  einem  Diaphragma 
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von  gebranntem  Tlion  in  verdünnter  Schwefelsäure  (auf  1 000  ccm  clestillirten  Wassers  25  ccm 
der  concentrirten  Säure).  Das  Kupfer  in  den  DAMELL’schen  Kelten  ist  in  eine  concentrirte 
Lösung  von  scliwefelsaurem  Kupferoxyd  eingesenkl,  in  die,  um  sie  stets  concentrirt  zu  erlial- 
ten,  einige  Krystalle  ungelösten  Kupfervitriols  geworfen  werden.  Schwefelsäure  und  Kupfer- 
vitriol stehen  durch  die  Poren  des  Diaphragma  in  Berührung.  In  den  GiiOVE’schen  Elementen 
steht  an  Stelle  des  Kupfers  Platin,  in  den  BuxsEx’schen  Kohle  (Gaskoake),  beide  in  concentrir- 
ter  Salpetersäure,  das  Zink  in  derselben  Schwefelsäure  wie  bei  den  D.vsiELL’schen  Ketten. 
Die  electromotorische  Kraft  der  GimvE’schen  und  BuNSEN’schen  Ketten  ist  etwa  1,8  mal  grösser 
als  die  der  DANiECL’schen  (Fig.  182,  183).  Am  Zink  ist  der  negative,  an  dem  an- 
deren Metall  (Kupfer,  Platin  oder  Kohle)  der  positive  Pol. 

Auch  inkonstante  Ketten  werden  in  der  Therapie  hier  und  da,  wo  es  zwar  auf  kräf- 
tige, aber  kurzdauernde  Wirkungen  ankommt,  benutzt.  Bei  ihnen  findet  keine  vollkommene 
Bindung  der  durch  Electrolyse  gebildeten  Ionen  statt.  Es  stehen  die  zwei  Electricitälser- 
reger  — z.  B.  Zink  und  Kohle  — in  der  gleichen  Flüssigkeit,  entweder  Schwefelsäure  oder 
Chromsäure. 

Um  die  Wirkungen  der  galvani.schen  Ketten  zu  verstärken,  combinirt  man  mehrere, 
entwedej-  indem  man  alle  positiven  und  alle  negativen  Pole  der  einfachen  Ketten  mit  einander 
verbindet  (durch  Klemmschrauben  oder  Löthung),  oder  indem  man  abwechselnd  je  einen 
positiven  und  einen  negativen  Pol  vereinigt.  In  dem  ersteren  Falle  bildet  man  aus  allen  posi- 
tiven und  negativen  Metallen  gleichsam  eine  grössere  einfache  Kette,  es  wird  die  electrische 
Spannung  von  der  einen  Kette  zur  andern  geleitet,  an  den  freibleibenden  Polen  summirt  sich 
die  Electricität  aller  einzelnen.  Man  wendet  diese  Methode  vor  Allem  dann  an,  wenn  die 
Widerstände  in  der  Leitung  ausserhalb  des  Elementes  geri  ng  sind,  wie  zum  Bei- 
spiel bei  der  Galvanokaustik,  w^o  sich  nur  metallische  Leiter  finden.  Bei  den  thierisch- 
electris'chen  Versuchen  so  wie  bei  der  Anw'endung  der  Electricität  auf  den  menschlichen 
Körper,  der  einen  sehr  grossen  Leitungswiderstand  bietet,  ist  die  zweite  Art  der  Combina- 
tion  allein  vortheilhaft.  Fig.  184  gibt  die  Stromrichtung  an. 

Electrische  Reizapparate.  — Zur  Erregung  der  Muskeln  und  Nerven  dienen  plötz- 
liche Intensitätsschwankungen  des  einwirkenden  electrischen  Stromes,  da  ein  konstanter 
Strom  für  gewöhnlich  nicht  erregend  w irkt.  Am  einfachsten  sind  solche  Intensitätsschwan- 
kungen durch  Oeffnen  und  Schliessen  stärkerer  konstanter  Ströme  zu  erreichen.  Man  sieht 
dann  jedesmal  am  Froschmuskel  eine  lebhafte  Zuckung,  bei  starken  Strömen  fühlt  man  einen 
lebhaften  Schmerz,  während  bei  konstantem  Andauern  des  Stromes  der  Schmerz  weniger  in- 
tensiv ist  und  gewöhnlich  keine  Muskelconiractionen  eintreten.  Es  sind  am  besten  zum 
Zwecke  der  Erregung  Ströme  anzuwenden,  welche  nicht  konstant  sind,  nur  kurze  Zeit  dauern, 
während  dieser  Zeit  aber  rasch  zu  einer  bestimmten  Höhe  anwachsen  und  dann  sogleich  w ie- 
der  abnehmen.  Lässt  man  derartige  Ströme  in  rascher  Aufeinanderfolge  durch  Muskel  oder 
Nerven  gehen,  so  erhält  man  keine  einzelne,  sondern  eine  dauernde  Erregung : Tetanus. 
Als  solche  kurzdauernde,  stark  erregend  wirkende  Ströme  sind  vor  Allem  die  Inductions- 
ströme  zu  nennen.  Die  Inductionsapparate  leisten  .\lles,  was  man  in  dieser  Beziehung 
verlangen  kann,  wenn  sie  wie  der  Schl  i 1 1 e n m ag n e t e le  c t r o m o to  r von  du  Bois-Rey- 
MOND  (Fig.  185)  gestatten,  nach  Belieben  schwache  und  starke  Ströme  anzuwenden  und  diese 
mit  grösserer  oder  geringerer  Schnelligkeit  sich  folgen  zu  lassen. 

Wir  haben  an  ihm  die  primäre  C und  die  secundärc  Rolle  I,  die  in  einem  Falze,  in  welchem 
die  secundäre  Rolle  schlittenartig  sich  verschieben  lässt,  leicht  von  einander  beliebig  entfernt, 
selbst  so  weit,  dass  keine  Induction  mehr  erfolgt,  oder  im  Gegentheile  ganz  über  einander 
geschoben  werden  können.  Dadurch  ist  es  möglich,  die  Intensität  der  Inductionsströme  be- 
liebig zu  verringern  und  zii  vergrössern,  die  grössere  oder  geringere  Annäherung  der  Rollen 
gestattet  eine  sehr  zarte  Abstufung  der  Stromstärken.  Letztere  können  noch  durch  Einlegen 
oder  Herausnehmen  des  Drahtbündels  in  der  primären  Spirale  in  anderer  Weise  legulirt 
werden.  Die  Raschheit  des  OefTnens  und  Schliessens  des  inducirenden  electrischen  Stromes, 
zu  dessen  Erzeugung  für  physiologische  und  ärztliche  Zwecke  gewöhnlich  vollkommen  ein 


768 


XXL  III.  Medicinisch-electrische  Apparate  und  Versuche. 


einziges  mittelgrosses  DANiELc’sches  Element  ausreicht  (nur  unter  besonderen  Fällen  bedarf 
man  eines  GaovE’sclien  oder  BuNSEN’schen  Elementes),  kann  durch  feines  Verschrauben  eines 
über  dem  electrisch  bewegten  Hämmerchen  angebrachten  Schräubchens F verändert  werden; 
durch  tieferes  Einschrauben  desselben  wird  die  Entfernung  des  Hämmerchens  von  seinem  als 
Ambos  dienenden  Eleclromagneten  verringert,  damit  auch  seine  Schwingungsdauer  und  die 
Zeit  der  Oelfnung  und  Schliessung.  Das  genannte  Schräubchen,  das  in  eine  feine  Spitze 
ausläuft,  leitet  dem  Hämmerchen  den  bewegenden  electrischen  Strom  zu,  man  sieht  zwischen 
ihm  und  dem  letzteren,  wenn  der  Apparat  spielt,  Funken  überspringen,  welche  das  Metall  des 
Hämmerchens  oxydiren.  Um  letzteres  möglichst  zu  verhüten  ist  ein  Platinblättchen  unter  der 
Schraubenspitze  auf  den  Hammer  gelöthet,  das,  trotzdem  das  Platin  sehr  schwer  oxydirbar 
ist,  manchmal  geputzt  werden  muss,  um  die  metallische  Berührung  und  damit  den  Gang  des 
Apparates  fortdauern  zu  lassen.  Der  Strom  wird  dem  Apparat  durch  zwei  Klemmschrauben 
A und  G zugeleitet,  von  denen  sich  die  eine  am  Fusse  des  den  Flammer  tragenden  Säulchens, 
die  andere  unten  neben  diesem  befindet.  Jede  ist  gewöhnlich  mit  einem  Buchstaben  : K oder 
Z bezeichnet,  zur  Andeutung,  dass  die  eine  für  Aufnahme  des  Zink-,  die  andere  für  die  des 


Sclilittenmagnetelectromotor.  G primäre,  I secundäre  Inductionsrolle. 
B H Electromagnetisclies  Unterbrechungshämmerchen  mit  der  Stell- 
schraube. F Klemmschrauben  zur  Zuleitung  des  konstanten  Stromes 
ü Daniell)  an  1 unten  die  Klemmschrauben  zu7u  Ableiten  der  Induc- 
tionsströme,  Verbindung  mit  den  reizenden  Electroden. 


Schlüssel  zum  Tetanisiren. 


a Platte  von  Hartkautschuk  auf  der 
Holzschraube  befestigt , b,  c Mes- 
singklötze mit  je  zwei  Klemm- 
schrauben zum  Aufnehmen  von 
Drähten,  d Messinghebel  mit  Hand- 
habe, mit  c durch  ein  Messinggelenk 
leitend  verbunden. 


Kupferpoles  bestimmt  ist.  Die  gleichbleibende  Wahl  der  einen  oder  anderen  Klemmschrauhe 
für  Zink  oder  Kupfer  hat  vor  Allem  den  Zweck,  die  Stromrichtungen  in  dem  Magnetelectro- 
motor  gleichmässig  zu  halten.  Die  inducirten  Strome  in  der  secundären  Spirale  wechseln, 
wie  wir  gesehen  haben,  beständig  in  ihrer  Richtung.  Der  OefTnungsstrom  verläuft  aber  viel 
schneller  als  der  Schlie.ssungsstrom,  er  wirkt  daher  auch  weit  energischer  als  dieser,  so  dass 
praktisch  nur  seine  Richtung  in  Betracht  kommt.  Die  Versuche  ergeben  nun,  dass  die  Reizung 
durch  Inductionsströme  an  der  negativen  Electrode  (an  welcher  der  Strom  den  Körper 
wieder  verlässt)  weit  stärker  ist  als  an  der  positiven  (an  welcher  der  Strom  eintrittj . Man 
thut  daher  gut,  die  reizende  Electrode  (für  die  Muskeln  die  kleinere,  für  die  Hautnerven  den 
Pinsel)  mit  derjenigen  Klemmschraube  der  secundären  Spirale  zu  verbinden,  welche  für  den 
OetTnungs-Inductionsslrom  die  negative  Electrode  ist.  An  der  secundären  Spirale  finden  sich 
ebenfalls  zwei  Klemmschrauben,  welche  zur  Aufnahme  der  als  Electroden  dienenden. Drähte 
dienen  (Fig.  185).  Gemeiniglich  leitet  man  diese  letzteren  zuerst  zu  einem  sogenannten 
Schlüssel.  Selir  zweckmä.ssig  ist  dazu  du  Bois-Reymokd’s  Schlüssel  zum  Tetanisiren, 
der  auf  eine  Holzschraube  befestigt  wird,  um  ihn  beliebig  an  einen  Tisch  anzuschrauben. 
Der  Schlüssel  selbst  besteht  aus  zwei  isolirt  auf  gehärtetem  Kautschuck  a befestigten  Messing- 
klötzchen c und  an  C ist  ein  Messinghebel  d mit  einer  beinernen,  also  isolirenden, 
Handhabe  versehen  angebracht  (Fig.  186).  Drückt  man  ihn  an  seiner  Handhabe  nieder,  so 
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legt  er  sich  an  den  anderen  Klotz  an  und  setzt  ihn  in  gut  leitende  Verbindung  mit  dem  ersten. 
Jeder  der  beiden  Klötze  hat  zwei  Durchbohrungen,  in  welche  man  durcli  Schrauben  Drähte 
ein  klemmen  kann.  Leitet  man  nun  die  zwei  Drähte  der  secundären  Spirale  in  je  einen  sol- 
chen Klotz  und  von  jedem  Klotze  weg  je  eine  der  zur  Reizung  zu  verwendenden  Electroden 
und  schliesst  den  Schlüssel  durch  Niederdrücken  des  Hebels,  so  bildet  dieser  Hebel  eine 
gutleitende  Brücke  (Nebenschliessung)  zwischen  den  ofTen  gedachten  oder  an  einen  Körper 
mit  starkem  electrischen  Widerstand,  z.  B.  an  der  Haut  oder  an  einen  Nerven  angelegten 
Electroden.  Die  Inductionsströrne  nehmen  unter  diesen  Umständen  ganz  diesen  besser  lei- 
tenden Weg,  so  dass  bei  geschlossenem  Schlüssel  keine  Wirkung  einlritt. 
Erst  wenn  er  geöffnet  ist,  brechen  die  Inductionsströrne  in  den  Electrodenkreis  herein  und 
bedingen  betreffenden  Falles  die  geforderte  Erregung.  Schlittenapparate  zu  therapeutischen 
Zwecken  sind  meist  in  einem  Kasten  eingeschlossen ; es  finden  sich  gewöhnlich  auch  schon 
eigene  Schlüsselvorrichtungen  an  ihnen  angebracht,  die  die  eben  genannte  unnöthig  machen. 

Zu  therapeutischen  Zw'ecken  wurden  früher  fast  ausschliesslich  Inductionsapparate  nicht 
mit  Electromagneten  wde  der  beschriebene  nu  Bois-REv.MOKDSche  Schlitten,  sondern  mit 
Stahlmagneten  benutzt.  Sie  haben  den  Vortheil,  dass  sie  stets  sogjeich  zum  Gebrauche 
fertig  sind,  ohne  dass  erst  ein  galvanisches  Element  hergerichtet  und  angeschraubt  werden 
müsste.  Doch  wird  dieser  Vortheil  reichlich  durch  den  Nachtheil  aufgewogen,  dass  der  Ap- 
parat zu  seiner  Bedienung  einen  Gehülfen  zum  Drehen  der  Kurbel  bedarf.  Dazu  kommt  noch, 
dass  hier  die  Stromschwächung  und  Verstärkung  weniger  leicht  und  in  geringeren  Grenzen 
möglich  ist  als  bei  den  eben  beschriebenen  Apparaten.  Doch  werden  sie  noch  jetzt  vielfältig 
benutzt : SAxTox’sche  Maschinen  oder  magneto-elect rische  Rotationsapparate. 
Die  Stärke  einer  S.wiON’schen  Maschine  hängt  von  der  Stärke  ihres  Magneten,  derWindungs- 
anzahl  ihrer  Rollen  und  V 0 n der  Geschwindigkeit  des  Drehe  ns  ab.  Man  kann  die 
Stärke  also  durch  Schw’ächung  des  Magneten  reguliren,  welche  man  durch  Anlegung  eines 
Eisenankers,  je  näher  den  Polen,  desto  eingreifender,  erreichen  kann.  Gewöhnlich  ist  auch 
noch  eine  Schraubenvorrichtung  angebracht,  welche  es  erlaubt,  die  Inductionsrollen  mehr 
oder  weniger  von  den  Magnetpolen  abzurücken,  wodurch  die  Wirkung  auch  herabgesetzt 
werden  kann. 

Physiologische  und  therapeutische  Electroden.  — Die  electrischen  Ströme  der 
beiden  genannten  Instrumente  werden  den  physiologischen  Präparaten  durch  soge- 
nannte Electroden  zugeleitet.  Diese  Electroden  sind  gewöhnlich  zwei  einfache  Drähte,  am 
besten  Platindiähte,  mit  denen  man  die  zu  reizenden  Organe  metallisch  berührt.  Man  kann 
diese  Drähte  mit  der  Hand  während  der  Reizung  halten.  Natürlich  müssen  sie  dazu  an  der 
Stelle,  wo  man  sie  berührt,  mit  einer  isolirenden  Schicht,  Glas-  oder  Kautschukröhrchen, 
überzogen  sein.  Auch  Griffe  von  Bein  in  bequemer  Form  isoliren  meist  genügend.  Kommt 
es  bei  physiologischen  Reizversuchen  darauf  an,  die  Polarisation  vollkommen  zu  vermei- 
den, so  kommen  die  beschriebenen  du  Bois-REVMOND’schen  u n po  1 ar  i s i rb  a re  n Electro- 
den in  einer  modificirten  Form  zur  Verwendung;  Glasröhrchen,  deren  eines  offenes  Ende 
mit  feuchtem  plastischem  Thon,  getränkt  mit  0,7 — 1 j)Ct.  Kochsalzlösung,  verschlossen  ist,  den 
man  als  Spitze,  der  mit  der  Hand  jede  beliebige  Form  gegeben  werden  kann,  vorstehen 
lässt.  Diese  Thonspitzen  werden  an  die  zu  leizenden  Nerven  oder  Muskeln  direct  angelegt. 
Das  Röhrchen  ist  mit  concentrirter  Zinkvitriollösung  gefüllt,  in  welche  ein  schmales  amalga- 
rnirtes  Zinkblech  getaucht  ist,  das  bis  gegen  den  Thonboden  des  Röhrchens  herabreicht.  An 
das  Zinkblech  ist  der  Leitungsdraht,  der  die  Electroden  mit  dem  electrischen  Apparat  ^crbin- 
det,  angelöthet. 

Die  Electroden  für  therapeutische  Zwecke  haben  eine  wesentlich  von  den 
eben  beschriebenen  verschiedene  Gestalt.  Sie  haben  den  Zweck,  eicctrischc  Reizung  duich 
die  trockene  Oberhaut  des  menschlichen  Körpers  hindurch  zu  vermitteln,  welche  für  sich  die 
electrischen  Sti’öme  nicht  leitet,  wie  alle  hornähnlichen  Materien,  die  ja  als  Isolatoren  benutzt 
werden  können.  Die  Schw eissdrüsen , welche  die  Epidermis  durchsetzen,  sind  dagegen 
Ranke,  Physiologie.  4.  Aufl. 
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feucht,  sie  leiten  die  Electricität,  welche  also,  wenn  sie  auf  die  trockene  Haut  angewendet 
wird,  allein  diese  Wege  in  die  Tiefe  niinint.  Sie  erreicht  dadurch,  das  sie  sich  durch  so  feine 
Oeffnungen  gleichsaiu  hindurchzwängen  muss,  in  diesen  eine  sehr  bedeutende  Intensität,  die 
eine  heftige  Reizung  der  direct  betroffenen  Ilautnerven  hervorbringt.  Die  Gesammtintensität 
der  Ströme  wird  aber  durch  diese  feine  Vertheilung  in  Stromfäden  und  den  enormen  Haut- 
widerstand so  bedeutend  geschwächt,  dass  sie  kaum  zur  Reizung  der  unter  der  Haut  liegen- 
den Muskeln  und  Nerven  ausreicht,  die  überdies  durch  die  Erregung  der  Hautnerven  sehr 
schmerzhaft  wird.  Dagegen  kann  in  manchen  Fällen  die  Schmerzerregung  therapeu- 
tischer Zweck  sein.  Die  Electroden,  wenigstens  die  eine  muss  dann  stets  auf  die  trockene 
Hautstelle,  die  gereizt  werden  soll,  angelegt  werden.  Man  gibt  gern  der  Electrode,  mit  der 
man  eine  Hautstelle  schmerzhaft  reizen  will,  die  Gestalt  eines  Pinsels  aus  Drahtfäden,  mit 
dem  man  die  Haut  bestreicht,  welche  dadurch  leicht  und  stark  erregt  werden  kann  (Fig.  187). 

Kommt  es  dagegen  darauf  an, 
die  unter  der  Haut  liegenden  Organe 
zu  erregen,  so  muss  der  Widerstand 
der  Epidermis  möglichst  geschwächt 
werden.  Man  erreicht  dieses  durch  Be- 
feuchten der  letzteren  mit  warmem 
Wasser  oderKochsalzlösung.  Setzt  man 
auf  eine  solche  künstlich  für  Electrici- 
tät durchgängig  gemachteHautstelle  die 
mit  feuchtem  Schwamm  oder 
Le  de)'  überzogenen  Electro- 
den auf,  so  fliesst  der  Strom  breit, 
zusammenhängend  durch  die  Haut 
und  erregt  die  Hautnerven  selbst  we- 
niger, dagegen  ki'äftiger  die  untei'- 
liegenden  Muskeln  und  Nerven.  Die 
Electroden  werden  dazu  ziemlich 
nahe  an  einander  aufgesetzt,  um  die 
Intensität  des  Stromes  an  einer  be- 
stimmten Stelle , die  gei'eizt  wei'den 
soll,  möglichst  gross  wei'den  zu  las- 
sen. Will  man  den  Muskel  oder  Muskel  nerven  reizen,  so  ist  die  eine  Electrode 
eine  breite  feuchte  Platte,  welche  man  auf  die  gut  durchfeuchtete  Haut  nahe  dem  zu  ei-regen- 
den  Muskel  oder  auf  diesen  selbst  aufdrückt.  Die  reizende  Electrode  ist  klein,  feucht  auf  die 
wohldurchfeuchtete  Haut  aufzudrücken  über  dem  zu  reizenden  Muskel  oder  seinem  Nerven. 
Bei  der  Hautreizung  dagegen  werden  die  Electroden  möglichst  weit  voneinander,  aus 
dem  entgegengesetzten.  Grunde,  angelegt.  Die  eine  bi’eite  Electi’ode  (feuchte  Platte)  muss 
dabei  auch  feucht  angelegt  werden,  um  möglichst  wenig  Schmerz  zu  eri'egen,  wähi'end  man 
mit  der  anderen  (Pinsel  oder  trockene  Platte)  die  zu  reizende  Hautstelle  bestreicht. 

Für  die  Anwendung  der  konstanten  Ketten  kommen  ganz  dieselben  Regeln  zur 
Geltung  wie  für  die  Inductionsströme.  Stets  wird  man  im  Auge  haben  müssen,  dass  an  dem 
Orte,  an  dem  die  Wiikung  eingeleitet  werden  soll,  die  Dichtigkeit  des  Stromes  relativ  mög- 
lichst bedeutend  sei.  Auch  hier  gelten  dieselben  Gesichtspunkte  für  Anlegung  der  Electroden 
(man  verwendet  die  gleichen  wie  für  die  Inductionsströme).  Gilt  die  Einwirkung  den  tiefei'cn 
Gebilden  unter  der  Haut,  wie  es  wohl  mei.st  der  Fall  sein  wii'd,  so  hat  man  sich  wie  doi’t  auch 
feuchter  Electroden  zu  bedienen.  Will  man  im  .\llgemeinen  auf  tiefei'e  Theile  wirken,  so  be- 
dient man  sich  zweier  feuchter,  grosser  Electi'oden ; will  man  eine  Wii'kung  an  einer  be- 
stimmten Stelle,  so  wird  man  die  eine  Electi'ode  klein  sein  lassen,  um,  auf  die  zu  electi'isi- 
i'ende  Stelle  aufgesetzt,  bier  eine  möglichst  bedeutende  Sti’omstärke  zu  bewirken. 

D e n M u s ke  1 k a n n m a n a m b e s t e n V 0 n s e i n e m N e r V e n a u s z u r Z u s a m m e n - 


Fig.  187. 


Therapeutische  Electroden. 
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z i e ti  u n g bringen.  Duchenne  fand,  dass  inan  von  bestimmten  Punkten  der  llautoberflüclie 
aus  die  Muskeln,  wenn  man  dort  die  reizende  Electrode  aufsetze,  am  besten  und  vollständig- 
sten zur  Zusammenziehung  bewegen  könne.  Er  nannte  diese  Stellen;  »Punkte  der  Wahl«. 
Remak  wählte  dafür  den  bezeichnenden  Ausdruck  : motorische  Punkte  und  sprach  zuerst 
aus,  dass  diese  Stellen  den  unter  der  Haut  liegenden  Eintrittspunkten  der  Nerven  in  die  Mus- 
keln entsprächen.  Ziemssen  hat  die  bis  dahin  bekannten  motorischen  Punkte  als  die  Eintritts- 
stellen der  Nerven  in  die  Muskeln  anatomisch  erwiesen  und  eine  Anzahl  neuer  festgestellt. 

Für  Erregung  der  Nerven  im  Gesichte  liegt  die  breite  feuchte  Electrode  auf  dem  Rücken. 
Man  bedient  sich  hier  wie  bei  den  Sinnesnerven  nur  sehr  schwacher  Ströme!  ! Um  das 
Auge  (Retina)  zu  electrisiren,  setzt  man  die  eine  (kleine)  Electrode  auf  den  inneren  Augen- 
winkel, die  grosse  auf  die  Schläfe.  Zur  Erregung  des  Gehörnerven  füllt  man  das  Ohr  mit 
lauem  Wasser  und  bringt  einen  Draht  hinein,  die  breite  Electrode  liegt  wie  oben  auf  der 
Schläfe.  Da  die  Knochen  die  Electricität  auch  leiten,  so  kann  man  mit  entsprechenden  Strom- 
stärken auch  den  Centralorganen  des  Nervensystemes  (Rückenmark  und  Gehirn)  electrische 
Ströme  zuleiten. 

In  der  nachstehenden  Fig.  188  sind  nach  Zie.mssen  eine  Reihe  motorischer  Punkte 
für  die  Anlegung  der  Electroden  zur  Erregung  bestimmter  Nerven  und  Muskeln  bezeichnet. 
Die  Abbildung  ist  nach  einer  Photographie  eines  26jährigen  Mannes  angefertigt,  an  welchem 
Ziemssen  die  motorischen  Punkte  aufgesucht  und  mit  Höllenstein  auf  die  Haut  bezeichnet  hatte. 


Tabelle  der  motorischen  Punkte  nach  Ziemssen. 


Nro.  1 
- 2. 

- 3. 

- 4 

5. 

- 6. 
7. 

- 8. 

- 9. 

- 10. 
- 11. 
- 12. 

- 13. 

- 14. 

- 15. 

- IG. 

- 17. 

- 18. 

- 19. 

- 20. 
- 21. 
- 22. 

- 23. 

- 24. 

- 25. 

- 26. 

- 27. 

- 28. 

- 29. 

- 30. 

- 31. 

- 32. 

- 33. 

- 40. 

- 41. 

- 42. 

- 43. 

- 44. 

- 45. 

- 46. 


Stamm  des  N.  fa  c iali  s nach  seinem  Austritt  ans  dem  Forara.  stylomast. 

Zweig  des  N.  facialis  zu  den  Mm.  retrahentes  und  attollens  auriculae  (hintere  Portion). 

Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  occipitalis. 

Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  tragicus  und  antitragicus. 

Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  attrahens  auriculae  und  attollens  auriculae  (vordere  Portion). 

Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  frontalis. 

Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  corrugator  supercilii. 

Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  orhicularis  palpebrarum. 

Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  zygomaticus  major. 

Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  zygomaticus  minor. 

Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  levator  lab.  super,  et  alae  nasi. 

Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  compressor  nasi. 

Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  levator  lab.  super,  propr. 

Hauptäste  (Rami  buccales)  des  N.  facialis. 

Hauptäste  (Rami  snbcut.  maxill.  inf.)  des  N.  facialis. 

Hauptäste  (Rami  subcut.  colli)  des  N.  facialis. 

Zweig  des  N.  accessorius  Willisii  zum  M.  sternocleidomast. 

Aeusserer  Ast  des  N.  accessorius  Willisii  zum  M.  cucullaris. 

Aeste  für  das  Platysma  myoides  aus  dem  Plex.  cervicalis. 

Zweig  des  Plexus  cervicalis  zum  M.  levator  anguli  scapulae. 

Nervus  phrenicus. 

N.  dorsalis  scapulae  zum  M.  rhomboideus  und  serratus  postic.  sup. 

N.  thoracici  posteriores  (N.  thorac.  long.)  zum  M.  serratus  magnus. 

N.  suprascapularis  zum  M.  supra-  und  infraspinatus. 

Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  quadratus  menti.  ' 

Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  triangularis  menti. 

N.  hypoglossus. 

Zweig  der  Ansa  N.  hypoglossi  zum  M.  amohyoideus. 

Zweig  der  Ansa  N.  hypoglossi  zum  M.  sternothyreoideus. 

Zweig  der  Ansa  N.  hypoglossi  zum  M.  sternohyoideus.  , „ . i ^ a 

Vorderes  äusseres  Bündel  des  Plex.  brachialis,  aus  welchem  der  N.  musCulocutan.  und  ein  Theil  de» 
N.  medianus  entspringen. 

N.  thoracici  anteriores  zu  den  Mm.  pectorales. 

Zweig  des  N.  facialis  zum  M.  quadratus  menti. 

Zweig  des  N.  radialis  zum  Caput  extern.  M.  tricipitis. 

N.  radialis. 

Wandelbarer  Ast  des  N.  radialis  zum  M.  brachialis  internus. 

Nerveneintrittsstelle  (vom  Muskel  bedeckt)  zum  M.  supinator  longus. 

Nerveneintrittsstelle  (vom  Muskel  bedeckt)  zum  M.  radialis  externus  long. 

Aestchen  des  N.  radialis  zum  'M.  anconaeus  quartus. 

Nerveneintrittsstelle  zum  M.  radialis  externus  brevis. 
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Nro. 


\ Aeste  des  N.  radialis  zum  M.  extensor  digitor.  communis. 

47.  a| 

IS.  Nerveneintrittsstelle  zum  M.  ulnaris  externus.  ....... 

49.  Gemeinsame  Reizungsstelle  für  den  M.  al>ductor  pollicis  lougus  und  extensor  digiti  indicis  proprius. 

Fig.  188. 


Motorische  Punkte  nach  Ziemsses. 


Nro.  50.  Motorischer  Punkt  für  den  M.  extensor  digiti  minimi  proprius. 

- 51.  Motorischer  Punkt  für  den  M.  abductor  polhcis  longus. 

- 52.  Motorischer  Punkt  für  den  M.  extensor  indicis  proprius. 
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Nro.  53. 

- 51. 

- 55. 

- 56. 

- 57. 

- 57. 

- 57. 

- 57. 

- 60. 
- 61. 
- 62. 

- 63. 

- 64. 

- 65. 

- 66. 

- 67. 

- 68. 
- 60. 

- 70. 

- 71. 

- 72. 

- 73. 

- 74. 

- 75. 

- 76. 

- 77. 

- 78. 

- 70. 

- so. 

- 81. 
- 82. 

- 83. 

- 81. 
- 00. 
- 01. 
- 02. 

- 03. 

- 04. 

- 05. 

- 06. 

- 07. 

- 08. 
- 00. 
- 100. 
- 101. 
- 102. 

- 103. 

- 104. 

- 105. 

- 106. 

- 107. 

- 108. 

- lOO. 

- 110. 
- 111. 

- 112. 

- 113. 

- 114. 

- 115. 

- 116. 

- 117. 

- 118. 

- 110. 

- 120. 

- 121. 

- 122. 

- 123. 

- 124. 

- 125. 

- 126. 

- 127. 

- 140. 


Gemeinsamer  motorischer  Punkt  für  die  Mm.  extensores  pollieis  longus  und  brevis. 
Motorischer  Punkt  für  den  M.  extensor  pollieis  brevis. 

Motorischer  Punkt  für  den  M.  extensor  pollieis  longus. 

Motorischer  Punkt  für  den  M.  abductor  digiti  rainiini. 


II 

III. 


Motorische  Punkte  für  die  Mm.  interossei  externi. 


IV 

Zweig  der  Nn.  thoracici  ant.  zum  51.  deltoideus. 

Nervus  musculocutaneus. 

N raedianus. 

Reizungsstelle  des  Zweiges  vom  N.  musculocutaneus  zum  51.  brachialis  int. 
Zweig  des  N.  medianus  zum  51.  pronator  teres  (äusserer). 

I Motorische  Punkte  für  den  M.  flexor  digitor.  sublimis. 

Zweig  des  N.  medianus  zum  51.  pronator  teres  (innerer). 

5Iotorischer  Punkt  für  den  51.  radialis  internus. 

5Iotorischer  Punkt  für  den  M.  palmaris  longus. 

5Iotorischer  Punkt  für  den  51.  flexor  digitorum  sublimis. 

5Iotorischer  Punkt  für  den  51.  flexor  pollieis  longus. 

Nervus  ulnaris  nach  Abgabe  seines  Dorsalastes. 

Nervus  medianus. 

Reizungsstelle  des  Ram.  volaris  prof.  N.  ulnaris. 

5Iotorischer  Punkt  für  den  51.  abductor  pollieis  brevis. 

Motorischer  Punkt  für  den  51.  opponens  pollieis. 

Motorischer  Puirkt  für  den  51.  abductor  digiti  minimi. 

Motorischer  Punkt  für  den  51.  flexor  digiti  minimi. 

5Iotorischer  Punkt  für  den  51.  flexor  pollieis  brevis. 

Reizungsstelle  des  Ulnarzweiges  zum  M.  adductor  pollieis. 

Reizungsstelle  des  Mediatizweiges  zum  51.  lumbricalis  II. 

Reizungsstelle  des  5Iedianzweiges  zum  51.  lumbricalis  I. 

5Iotorischer  Punkt  des  51.  flexor  digitor.  coinmun.  piofundus. 

Motorischer  Punkt  des  51.  ulnaris  internus. 


5Iotorische  Punkte  der  Bäuche  des  51.  rectus  abdominis. 


j-  5Iotorische  Punkte  des  51.  oblic^uus  abdominis  externus. 

5Iotorischer  Punkt  des  51.  transversus  abdominis. 

5Iotorischer  Punkt  des  51.  obliquus  abdominis  internus. 

Eintrittsstelle  des  Zweiges  vom  N.  cruralis  zum  51.  tensor  fasciae  latae. 
Eintrittsstelle  des  inneren  Zweiges  vom  N.  cruralis  zum  51.  rectus  femoris. 
Eintrittsstelle  des  Zweiges  vom  N.  cruralis  zum  51.  vastus  externus. 
Eintrittsstelle  des  Zweiges  vom  N.  cruralis  zum  51.  cruralis. 

Nervus  cruralis. 

Zweig  des  N.  cruralis  zum  M.  sartorius. 

5Iotorischer  Punkt  des  51.  pectineus. 

5Iotorischer  Punkt  des  M.  adductor  brevis. 

51otori.-icher  Punkt  des  51.  adductor  longus. 

5Iotorischer  Punkt  des  51.  gracilis. 

Zweig  des  N.  cruralis  znm  51.  vastus  internus. 

5Iotorischer  Punkt  des  51.  soleus. 

Zweige  vom  N.  tibialis  zum  51.  flexor  digitor.  commun.  longus. 

Nervus  tibialis. 

Nervus  peroneus. 

Nervus  peroneus  superficialis. 

5Iotorischer  Punkt  des  51.  extensor  digitor.  commun.  longus. 

5Iotorischer  Punkt  des  51.  tibialis  anticus. 

5Iotorischer  Punkt  des  51.  extensor  hallucis  longus. 

5Iotorischer  Punkt  des  51.  peroneus  tertius.  , 

Endast  des  N.  pe.oneus  profundus  zum  51.  extensor  digitorum  communis  brevis. 
5Iotorischer  Punkt  des  51.  abductor  digiti  minimi. 

5Iotorischer  Punkt  des  51.  abductor  hallucis. 

l 5Iotorische  Punkte  der  5Im.  interossei  externi. 


Nervus  obturatorius. 
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Der  Nervus  ischiadicus  ist  am  unteren  Rande  des  Glutaeus  maxirnus  zwischen 
Trochanter  major  und  Tul)er  ischii  in  der  Mitte,  mit  kräftigem  Aufsetzen  und  starkem  Strom 
zu  erreichen;  Beugung  des  Unterschenkels  mit  schmerzhaften  Sensationen. 

Etwa  in  der  Mitte  der  Mittellinie  der  Hinterfläche  des  Oberschenkels  findet  sich  ein  moto- 
rischer Punkt  (N.  ischiadicus)  für  den  M.  biceps  femoris,  über  der  Kniekehle  auch  in  der 
Mittellinie  ein  zweiter. 

Neben  dem  oberen  motorischen  Punkte  des  M.  bic.  fern,  nach  innen  53/4"  vom  Tuber 
ischii  ist  der  Nervenast  für  den  M.  semitendinosus  zu  treffen. 

Noch  etwas  weiter  nach  innen  auf  derselben  Höhe  am  Schenkel  der  Ast  des  M.  semi- 
membranosus  etc. 


Physiologie  der  Sinnesorgane. 

Zweiundzwanzigstes  Capitei. 

Die  allgemeinen  Grundlagen  der  Empfindung, 
Hautsinn  und  Gemeingefühl. 


Leitiiiigsgesetze  der  Nerven. 


Der  Verkehr  des  menschlichen  Organismus  mit  der  Aussenwelt  zeigt  eine 
aktive  und  eine  passive  Seite.  Die  Fähigkeit  der  aktiven  Einwirkung  beruht  auf 
den  Mechanismen  der  willkürlichen  Bewegung,  die  wir  auf  Reizzustände  ar- 
beiten sehen,  welche  von  den  nervösen  Gentralorganen  aus  der  Peripherie  zuge- 
leitet werden.  Passiv  sehen  wir  von  der  Aussenwelt  her  die  nervösen  Central- 
organe Veränderungen  ihres  Ruhezustandes  erleiden,  deren  psychische  Reflexe 
wir  als  Empfindungen  bezeichnen.  Für  die  Erzeugung  dieser  Veränderungen 
sind  eigene  peripherisch  gelegene  Organe  vorhanden  , die  Sinnesorgane, 
welche  gewisse  Bewegungen  der  Aussenwelt,  für  welche  der  Nerv  an  sich  z.  Thl. 
nicht  empfindlich  (oder  zu  stark  empfindlich)  ist,  in  adaetjuate  Nervenreize  Um- 
setzen, Nur  die  Endorgane  des  Opticus  sind  für  Licht,  des  Acusticus  für  Schall, 
des  Olfactorius  für  Gerüche  erregbar.  Ohne  die  Sinnesapparate  fehlt  dem  Ner- 
ven die  Fähigkeit  der  Erregung  durch  gewisse  Bewegungsformen  ausser  ihm. 
Man  kann  sich  vorstellen,  dass  es  noch  eine  Reihe  von  Bewegungsformen  ausser 
uns  gibt,  von  denen  wir  keine  Ahnung  haben,  da  den  Menschen  die  Organe,  sie 
in  Nervenreize  zu  verwandeln,  abgehen  (cfr.  Sechster  Sinn], 

Die  beiden  namhaft  gemachten  Nervenleitungen,  motorische  und  sensible, 
verlaufen  in  den  motorischen  und  sensiblen  Nerven  in  verschiedener  Richtung. 


W ährend  bei  den  ersteren  ein  in  den  Centralorganen  entstehender  Reizzustand 
centrifugal  den  Organen  zugeleitet  wird,  erfolgt  dort  auf  einen  in  der  Peri- 
pherie auf  die  Nervenendigungen  einwirkenden  Reiz  die  F^rregung  der  Central- 
organe , die  Erregungsleitung  geschieht  sonach  im  entgegengesetzten  Sinne  . 
centripetal.  Für  alle  functionell  verschiedenen  Nervengattungen  gilt  bei 
der  Erregung , soweit  nicht  electrische  Stromschwankungen  in  Bcti  acht  kom- 
men, das  oben  besprochene  Gesetz  der  i s o l i r t e n Leitung,  nach  welchem 
der  physiologische  Erregungszustand  aus  einer  Nervenfaser  niemals  diiect  au 
eine  andere,  d.  h.  von  Nervenfaser  zu  Nervenfaser,  übertragen  wiid.  Die  Ei- 
regung  beschränkt  sich  primär  auf  die  gereizte  Nervenfaser  und  ihie  peiipheien 
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und  centralen  Endverzweigungen,  Uebertragungen  von  Nervenerregungen  auf 
andere  Fasern  finden  nur  durcli  Vermittelung  von  Ganglienzellen  in  den  ner- 
vösen Centralapparaten  statt. 

Man  hat  lange  versucht,  die  Grundlage  des  motorischen  und  sensiblen  ver- 
schiedenen Leilungsvermögens  in  einer  äusseren  oder  inneren  Verschiedenheit 
der  Nerven  selbst,  in  denen  es  sich  findet,  zu  entdecken.  Das  Mikroskop,  die 
chemische  Analyse,  das  ])hysikalische  Experiment  haben  solche  gesuchte  Unter- 
schiede in  den  Stämmen  und  Zweigen  der  Bewegungs-  und  Empfindungsnerven 
selbst  bisher  nicht  auffinden  können,  wir  müssen  sonach  die  Ursachen  dieser 
Verschiedenheiten  der  nervösen  Thätigkeiten  im  Centrum  oder  in  der  äiisser- 
stell  Peripherie  oder  an  beiden  Orten  suchen. 

In  physikalischer  d.  h.  electrischer  Beziehung  scheinen  die  physiologischen 
Grundeigenschaften  der  motorischen  und  sensiblen  Nerven  identisch.  In  der 
Dü  Bois  - RiiYMOND’schen  Entdeckung  der  negativen  S t r o m s c h w a n k u n a 
des  gereizten  Nerven  ist  uns  ein  Mittel  an  die  Hand  gegeben,  zu  entschei- 
den , ob  der  Erregungsvorgang  im  auf-  oder  absteigenden  Sinne  in  den  lieiden 
Nervengattungen  ihren  verschiedenen  Functionen  entsprechend  mit  verschie- 
dener Leichtigkeit  zu  Stande  komme.  Es  zeigt  sich,  dass  sich  in  dieser  Bezieh- 
ung keine  merklichen  Unterschiede  ergeben.  Die  negative  Schwankung  lässt 
sich  bei  functioneil  gemischten  Nervenstämmen  erhalten,  wenn  wir  das  periphe- 
rische oder  das  centrale  Nervenende  dem  Reiz  aussetzen,  so  dass  einmal  centri- 
petal , das  andere  Mal  centrifngal  der  Erregungszustand  geleitet  wird.  Legen 
wir  die  reizenden  FRectroden  so  an,  dass  eine  mittlere  Strecke  des  ausgeschnit- 
tenen Nerven  erregt  wird , und  leiten  von  beiden  Endqiierschnitten  und  zwei 
ihnen  nahe  gelegenen  Längsschnitten  an  zwei  Multiplicatoren  gleichzeitig  die 
Nervenströme  ab,  so  zeigen  beide  Ströme  auf  den  Reiz  die  negative  Schwankung, 
zum  Beweise,  dass  diese  sich  auf-  und  abwärts  fortzupflanzen  vermag,  ohne 
dass  das  Zustandekommen  derselben  in  einer  Richtung  erleichtert  schiene.  Ver- 
suche der  Art,  an  den  Nervenstämmen  selbst  angestellt,  leiden  an  einem  nicht 
zu  übersehenden  Fehler.  Die  Nervenstämme , welche  zu  den  electrischen  Ver- 
suchen zu  Gebote  stehen,  sind  nämlich  meist  gemischter  Natur,  d.h.  es  sind  an 
ihnen  in  ({uantitativ  verschiedener  Mischung  motorische  und  sensible  Fasern  ver- 
einigt. Man  könnte  auf  den  Verdacht  kommen,  dass  das  Zustandekommen  des 
Erregungszustandes,  der  negativen  Schwankung  das  eine  Mal  in  der  einen  Bich- 
tung  der  einen,  in  der  anderen  der  zweiten  Fasergattung  zuzuschreiben  sei.  An 
den  Austrittsstellen  der  Nerven  aus  dem  Rückenmarke  zeigen  sich  die  Fasern 
der  beiden  Gattungen  noch  ungemischt.  Die  vorderen  Nervenwurzeln  bestehen 
aus  motorischen,  die  hinteren  aus  sensibJen  Nervenfasern  ( B e l l ’ s c h e s G e - 
setz,  cfr.  unten  Cap.XXVIj.  Du  Bois-Reymond  hat  durch  Versuche  die  Gültig- 
keit der  oben  angeführten  Thatsache  auch  für  diese  ungemischten  Nerven  be- 
stätigt, ebenso  zeigt  der  rein  sensible  Olfactorius  (des  Hechts)  starken 
Nervenstrom  und  negative  Schwankung  Kühne,  Steiner)  , so  dass  damit  das  d öp- 
pe 1 s i n n i g e L e i t u n g s v e r m ö g e n beider  Nervengattungen  erwiesen  ist. 

Man  hat  den  Beweis  der  doppelsinnigen  Leitung  auch  auf  die  Weise  zu  füliren  ver- 
sucht, dass  man  einen  motorischen  und  einen  nah  gelegenen  sensiblen  Nerven  durchschnitt  und 
das  peripherische  Ende  des  motorisclien  mit  dem  centralen  Ende  des  sensiblen,  und  umgekehrt 
das  peripherische  Ende  des  sensiblen  mit  dem  centralen  Ende  des  motorischen  zusammen- 
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heilte.  Zu  diesen  Versuchen  wurde  von  Biddek  der  N e r v u s h y p o g 1 o s s u s und  1 i n g u a 1 i s 
bei  Hunden  zu  verwenden  versucht,  von  denen  der  erstere  die  Bewegung  der  Zungenniuskeln, 
der  andere  die  Empfindung  der  Zunge  vermittelt.  In  der  Mehrzahl  der  angestellten  Versuche 
heilten  die  Nervenstämme  wieder  direct  an  einander,  nicht,  wie  man  gewünscht  hatte,  ge- 
kreuzt. ln  neueren  Versuchen  schien  das  Experiment  jedoch  gelungen.  Man  konnte  von  dem 
über  der  Narbe  liegenden  früheren  sensiblen  Lingualisende  aus  durch  electrische  Keizun« 
Contraction  der  Zungenmuskeln  erhalten  {Philupe.\ux,  Vulpi.\n,  J.  Rosenthal).  So  konnte  durch 
dieses  Experiment  die  Möglichkeit  der  Nervenerregungsleitung  in  beiden  Richtungen  als  be- 
wiesen angesehen  werden.  Neuerdings  hat  aber  Vllpian  die  Entdeckung  gemacht,  dass  nach 
Durchschneidung  des  Hypoglossus,  wenn  das  peripherische  Ende  desselben  bereits  unerreg- 
bar gewordeh  ist,  vom  Lingualis  aus  Bewegung  der  Zunge  hervorgerufen  werden  könne.  Diese 
Fähigkeit  verdankt  der  Lingualis  den  beigemischten  Chordafasern,  da  auf  Reizung  der  Chorda 
dieselben  Zungenbewegungen  eintreten  , und  nach  Durchschneidung  der  Chorda  ausbleiben. 
Das  Resultat  des  eben  beschriebenen  berühmten  Versuchs  lässt  sich  also  auch  durch  Verwach- 
sung centraler  Chorda  mit  pheripherischen  Hypoglossusfasern  erklären.  — 

Bezüglich  einer  etw  aigen  Verschiedenheit  im  chemischen  Verhalten  der  motorischen  und 
sensiblen  Nerven  ist  auf  die  Bemerkung  L.  Löwe’s  hinzuweisen  , welcher  bei  Kaninchen  em  - 
bryonen  fand,  dass  sich  die  sensiblen  Nervenfasern  schwächer  mit  Carmin  färben  als  die 
motorischen,  was  jedoch  im  Zusammenhalt  mit  mikroskopischen  Befunden  nur  für  eine  spä- 
tere vollkommene  Ausbildung  und  Functionirung  der  ei’Steren  Nervengatt ung  spricht. 

Die  Verschiedenheit  der  Empfindlings-  und  Bewegungsnerven  liegt  nach  den 
geltenden  Anschauungen  also  nicht  in  ihnen  selbst.  Die  Unterschiede  in  ihrer 
Functionirung  werden  verursacht  durch  die  Verschiedenheit  der  peripherischen 
und  centralen  Apparate,  welche  durch  die  Nerven  mit  einander  in  Verbindung 
gesetzt  werden.  Der  motorische  Nerv  erhält  seinen  Charakter  dadurch,  dass  er 
in  einer  Ganglienzelle  entspringt  und  in  einer  Muskelfaser  endigt.  Sein  nor- 
males R ei  z o r g a n ist  eine  central  gelegene  Ganglienzelle,  sein  A r b e i t s- 
oder  Erfolgsorgan  ein  peripherisch  gelegener  Muskel ; so  kommt  es,  dass 
er  von  seinem  normalen  Reizorgane  aus  nur  centrifugal  erregt  wird,  obwohl  er 
auch  die  Fähigkeit  zur  centripetalen  Erregungsleilung  besitzt.  Umgekehrt  ist 
es  bei  den  sensiblen  Nerven:  sie  laufen  von  einem  peripherisch  gele- 
genen Reiz  Organ,  einem  sogenannten  Sinnesorgane;  Auge,  Ohr,  Tastkör- 
perchen etc.,  zu  ihrem  c e n l r a 1 g e 1 e g e n e n E r fo  1 g s o r ga n , zu  Ganglien- 
zellen im  Gehirn  und  Rückenmark.  Der  normale  Reiz,  der  die  Emplindungs- 
nerven  erregt,  wirkt  an  der  Peripherie  ein,  das  Erfolgsorgan,  welches  dadurch 
erregt  wird,  liegt  central,  so  ist  die  Richtung  der  Erregungsleitung  normal  cen- 
tripetal,  obwohl  den  betrefi'enden  Nerven  auch  ein  Leitungsvermögen  nach  der 
umgekehrten  RichtuniJ:  zukommt. 

Das  Zustandekommen  der  inneren  Bewegung , welche  den  F..mpfmdungs- 
vorgang  vermittelt,  pflegt  die  moderne  Physiologie  in  central  gelegene  Ganglien- 
zellen zu  verlegen,  da  sich  in  den  Centralorganen  keine  anderen  Organe  als  die 
genannten  Zellen,  als  deren  Ausläufer  die  Nervenfasern  zu  betrachten  sind,  fin- 
den, denen  wdr  diese  höchste  Function  des  animalen  Organismus  zuzuschreiben 
vermögen  (cf.  Gehirn  und  Rückenmark  . 
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Qualitäten  der  Einpüiidiing. 

Die  Empfmdungserscheiiiungen  schliessen , auch  abgesehen  von  der  rein 
psychologischen  Seite  der  hier  sich  aufdrUngenden  Fragen , einige  der  grössten 
Räthsel  der  Physiologie  in  sich. 

Woher  kommen  die  verschiedenen  Qualitäten  der  Empfin- 
dung? Wodurch  unterscheiden  wir  die  sensiblen  Nervenbewegungen  als 
sehen,  hören,  schmecken,  riechen,  Tast-  und  Temperaturempfindung  ? 

Man  hat  in  einer  früheren  Periode  der  Wissenschaft  sich  damit  begnügt, 
die  sensiblen  Nerven  als  blosse  Leiter  für  die  Eigenschaften  der  äusseren  Dinge 
anzusehen;  man  glaubte  wohl,  dass  durch  die  Nerven  direct  die  Eindrücke  des 
Lichtes,  der  Tonschwingungen,  der  Geschmacksstoffe  den  Gentralorganen  zuge- 
leitet würden,  die  Qualitäten  der  Empfindungen  führte  man  auf  die  Qualitäten 
der  sie  erzeugenden  Bewegungen  und  Stoffe  direct  zurück.  Man  suchte  sich  mit 
dieser  Annahme  über  die  Schwierigkeiten  hinwegzusetzen,  ,die  aus  der  Erfah- 
rung hervorgehen,  dass  bei  dem  Menschen  durch  Reizung  jeder  ein- 
zelnen sensiblen  Nervenfaser  nur  solche  Empfindungen  ent- 
stehen können,  weiche  zu  dem  Qualitätenkreis  eines  einzigen 
bestimmten  Sinnes  gehören,  und  dass  jeder  Reiz,  welcher 
diese  Nervenfaser  überhaupt  zu  erregen  vermag,  nur  Empfin- 
dungen dieses  besonderen  Kreises  her  vor  ruft.  Der  verschiedene 
Rau  der  sensiblen  Endorgane,  der  Sinneswerkzeuge,  welche  zweifelsohne  für 
das  Wirksannverden  der  verschiedenen  Reizmittel : Druck,  Licht,  Schall,  che- 
mische Einwirkungen  zweckmässig  eingerichtet  sind , sollte  Alles  erklären. 
Die  Erfahrungen  der  chirurgischen  Praxis  und  des  physiologischen  Experimen- 
tes widersprechen  aber  einer  solchen  einfachen  Annahme  direct. 

Es  zeigt  sich , dass  in  allen  Fällen  die  Reizung  des  Nervenstammes  selbst 
eine  Empfindung  aus  dem  gleichen  Qualitätenkreis  hervorruft  als  die  Reizung 
seiner  Endorgane.  Reizen  wir  einen  sensiblen  Nervenstamm  , so  erregt  dieses 
eine  Empfindung,  als  würden  alle  Endorgane  gereizt,  welche  mit  dem  Stamme 
in  Verbindung  stehen.  Reizung  von  Nervenzweigen  beschränkt  dem  entspre- 
chend den  Erfolg  auf  die  von  den  Nervenzweigen  versorgten  Organe.  Tausend- 
fältig sind  die  Erfahrungen  der  Chirurgen,  dass  auch  dann  noch,  wenn  die  Em- 
pfindung in  den  äusseren  Theilen  durch  Durchschneiden  der  Nerven  oder  auf 
einem  anderen  Wege  vollkommen  verschwunden  ist,  der  Nervenstamm  selbst 
noch  Empfindungen  haben  kann  , welche  von  dem  ehemaligen  peripherischen 
Verlireitungsliezirke  desselben  angeregt  zu  sein  scheinen.  Hierher  gehören  die 
Gefühle  scheinbar  an  amputirten  Gliedern,  die  Beobachtung,  dass  nach  Trans- 
plantation des  Stirnlappens  bei  der  künstlichen  Nasenbildung  vor  der  Durch- 
schneidung der  Ilautbrücke,  welche  die  neue  Nase  mit  der  Stirn  verbindet,  die 
Berührung  der  Nase  eine  Empfindung  erzeugt,  welche  in  die  Stirn,  von  wo  die 
Haut  derselben  stammt,  verlegt  wird.  Dieselbe  Unabhängigkeit  der  von  dem 
Nerven  vermittellen  Fhnpfindung  von  der  Lage  des  empfindenden  Endorganes 
zeigt  sich  auch,  wenn  wir,  wie  schon  Aristoteles  wusste,  willkürlich  die  empfin- 
denden Organe  aus  ihrer  normalen  Lage  bringen,  wenn  wir  z.  B.  Zeigefinger 
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und  Mittelfinger  derselben  Hand  kreuzweis  über  einander  legen  und  zwischen 
den  nun  sich  zugewendeten  Seiten  der  gekreuzten  Finger,  welche  im  normalen 
Zustand  die  entgegengesetzten  Seiten  derselben  sind,  eine  kleine  Kugel  hin- 
und  herrollen  I man  gltiubt  dann  zwei  Kugeln  zu  spüren,  da  bei  der  normalen 
Fingerlagerung  nur  zwei  verschiedene  Kugeln  gleichzeitig  die  beiden  betreuen- 
den Fingerseiteii  berühren  können. 

Noch  schlagender  sind  die  Beobachtungen  bei  den  Nerven  der  sogenannten 
höheren  Sinnesorgane.  Lassen  wir  gewisse  verschiedene  als  Reizmittel  bekannte 
Agentien  auf  die  Sinnesorgane  selbst  einwirken,  z.  B.  FRectricität , so  zeigen 
sich  dieselben  dafür  empfänglich,  aber  jeder  Sinnesnerv  empfindet  alle  Reize 
auf  seine  specifische  Art.  Der  eine  Nerv  sieht  davon  Licht,  der  andere  hört  da- 
von einen  Ton  , der  andere  schmeckt  die  Electricität , dasselbe  Agens , welches 
von  den  anderen  sensiblen  Nerven  als  Schmerz  oder  Schlag  empfunden  wird. 
Vermehrter  Blutandrang  erregt  in  dem  einen  Organe,  durch  Reizung  seiner  ner- 
vösen Apparate,  ein  leuchtendes  Bild,  in  dem  anderen  Brausen,  in  noch  anderen 
Kitzel  oder  Schmerz. 

Im  Hinblick  auf  diese  Erfahrungen  erklärte  man  zunächst  diese  Verschie- 
denheit der  Wirkung  aus  einer  specifischen  Iiinergie  der  Nerven. 
Man  dachte  sich  diese  begründet  in  einer  Verschiedenheit  der  Molekularl)ewegung 
in  den  Nerven  selbst.  Der  Reiz  sollte  in  jedem  Nerven  einen  anderen,  speci- 
fischen Zustand  der  Erregung  herbeiführen.  Die  Entdeckungen  du  Bois-Rey- 
mond’s  über  die  Erregungserscheinung  an  den  Nerven , die  sich  bei  allen  über- 
einstimmend als  negative  Stromschwankung  zeigt  und  keine  qualitativen  Unter- 
schiede den  specifischen  Energien  entsprechend  erkennen  lässt,  scheint,  auch 
in  Uebereinstimmung  mit  anderen  Beobachtungen , die  Annahme  eines  speci- 
fischen Reizzustandes  der  Nerven  auszuschliessen. 

Wir  werden  dadurch  veranlasst,  die  specifischen  Erfolge  der  Nervener- 
regung als  bedingt  anzusehen,  nicht  durch  die  Nerven  und  eine  specifische  Art 
ihrer  Erregung,  sondern  durch  die  nervösen  Centralorgane,  welchen  die  Erreg- 
ung zugeleitet  wird,  .ledes  der  nervösen  Centralorgane,  welche  durch  die  Ner- 
ven erregt  werden,  ist  nur  im  Stande,  eine  bestimmte  Empfindung  — die  einem 
inneren  Bewegungszustande  entspricht  — zu  vermitteln.  Derselbe  Reiz  wird, 
wenn  er  verschiedene  Centralorgane  trifft , nach  der  specifischen  Energie  jedes 
einzelnen  gedeutet. 

Der  eigentliche  specifische  Empfindungsvorgang,  den  wir  bei  unbefangener 
Betrachtung  in  die  Sinnesapparate  zu  verlegen  gewöhnt  sind  , findet  also  stets 
nur  central  statt.  Das  Auge  wie  alle  anderen  Sinnesorgane  empfindet  Nichts. 
Durchschneiden  wir  den  Optikus,  so  dass  damit  die  Leitung  zwischen  Auge  und 
seinem  empfindenden  Centralorgane  unterbrochen  ist,  so  entstehen  nach  wie  ^OI 
Bilder  auf  der  Netzhaut,  welche  äusseren  Gegenständen  entsprechen,  ^^odulch 
die  letzten  Endigungen  des  Sehnerven  erregt  werden , aber  die  Seele  selbst 
empfindet  Nichts,  der  Patient  ist  l)lind.  Auch  der  Nerv  sell)st  ist  zur  Empfin- 
dung unvermögend.  Schneiden  wir  einen  sensiblen  Nerven  durch  und  quetschen 
oder  galvanisiren  sein  peripherisches  Ende,  so  wird  dadurch  keine  Empfin- 
dung'erregt.  Es  liegt  also  nicht  in  den  Sinnesorganen,  nicht  in  den  etwaigen 
specifischen  Erregungszuständen  der  Nerven  der  Grund,  warum  ^^iI  einmal  die 
Nervenerresuna  Licht,  das  andermal  sauer  nennen,  der  Grund  dafüi  liegt  einzig 
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und  allein  in  den  reizpercipirenden  Gehirnorganen  selbst,  zu  denen  die  Ner- 
venleitung geschieht.  So  rechtfertigt  sich  die  oft  gemachte  Behauptung,  dass, 
wenn  es  gelänge,  den  Optikus  undAkustikus  zu  durchschneiden  und  ihre  Enden 
gekreuzt  zusammen  zu  heilen,  wir  bei  einem  Goncerte  Licht-  und  Feuererschei- 
nungen, bei  einem  Feuerwerke  Ton-  oder  Geräuschemptindungen  bekommen 
würden. 

Muss  aus  irgend  einem  Grunde  ein  krankhaftes  Auge  exstirpirt  werden,  so 
erregt  der  Schnitt  durch  den  Sehnerven,  wenn  derselbe  trotz  der  Augenerkran- 
kung noch  erregbar  ist,  eine  blendende  Feuererscheinung.  Der  Mensch  ist  dann 
noch  nicht  vollkommen  blind.  Er  hat  scheinbar  an  dem  ausgeschnittenen  Auge 
noch  Lichtempfindungen  , er  glaubt  noch  mit  ihm  zu  sehen ; solche  Patienten 
sehen  Lichter,  Feuerkreise,  tanzende  Gestalten.  Dieser  Zustand,  der  auf  einer 
directen  krankhaften  Erregung  des  Sehnerven  beruht,  dauert  so  lange,  bis 
dieser  durch  Nichtgebrauch  degenerirt  ist,  wie  dieses  bei  allen  Organen  durch 
lange  Unthätigkeit  eintritt.  Auch  dann  ist  aber  ein  solcher  Mensch  noch  nicht 
vollkommen  blind.  Solaime  sein  i n n e r e s G e s i c h t s o r g a n im  Gehirne, 
dessen  Erregungszustand  von  ihm  bisher  als  durch  äussere  Lichterscheinungen 
hervorgerufen  gedeutet  wuirde , noch  erregbar  ist  durch  directe  Reize,  z.  B. 
durch  vermehrten  Blutzufluss,  erscheint  einem  solchen  Blinden  wenigstens  noch 
im  Traum  die  Welt  hell  und  farbig,  und  nur  der  wache  Tag  ist  in  Schwarz  ge- 
kleidet.  Erst  wenn  die  zerstörenden  Pdnwdrkungen  des  Nichtgebrauches  auch 
dieses  innere  Sinnesorgan  zerstört  haben , w^ird  sein  Leben  ein  vollkommen 
dunkles. 


Die  Erziehung  der  Seele  durch  die  Siuiieseiiidrücke. 

Die  ganze  Annahme  der  specitischen  Energien  hat  auch  in  der  eben  vorgetragenen  Fas- 
sung noch  etwas  Gezwungenes.  Wie  sollen  wir  uns  diese  specifische  Molekularbewegung  in 
den  Ganglienzellen  der  Gehirnorgane  vorstellen?  Man  hat  gesagt,  diese  Verschiedenheiten 
lägen  eben  im  verschiedenen  Bau  der  Gehirnorgane  begründet,  von  denen  das  eine  schmeckt, 
das  andere  riecht  aus  demselben  Grunde,  warum  ein  Muskel  zuckt,  eine  Drüse  Flüssigkeit 
absondert,  auf  denselben  Nervenreiz.  Derartige  Bauverschiedenheiten  der  Gehirnorgane  haben 
sich  nun  aber  für  jetzt,  wie  es  scheint,  noch  nicht  auffinden  lassen.  So  neigen  sich  denn  jetzt 
Einige  der  Annahme  zu,  dass  diese  specitischen  Energien  der  Hirnorgane  das  Resultat  einer 
wahren  Erziehung  von  aussen  her  sind.  Die  Seele,  die  gewöhnt  ist,  vom  Sehnerven  nur 
Lichteindrücke  von  der  Aussenwelt  her  vermittelt  zu  erhalten,  verlegt  jeden  von  dorther  an- 
langenden Reiz  in  den  ihr  aus  anderen  unterstützenden  Sinnesw  ahrnehmungen  bekannten  Ort 
der  normalen  Erregung  ; in  das  Auge  oder  vielmehr  auch  aus  diesem  heraus  in  die  sichtbare 
Umgebung  und  nennt  ihn  Licht.  Ebenso  ist  es  vielleicht  mit  den  übrigen  centralen  Sinnes- 
appai  aten. 

Möglicherweise  existirt  also  die  besprochene  Fähigkeit  der  Gehirnorgane,  auf  specifische 
Reize  specifische  Vorstellungen  zu  erwecken,  nicht  von  Anfang  an.  Man  müsste  diese  Behaup- 
tung prüfen  können,  w enn  man  die  erste  selbstthätige  Wii  kung  der  Sinne  vor  ihrer  Erziehung 
zum  Object  einer  naturwissenschaftlichen  Untersuchung  machen  könnte;  bei  niederen Thieren 
z.  B in  den  Augen  der  Blutegel  vermischen  sich  wirklich  noch  die  Reize  der  beim  Menschen 
getrennten  Sinne  in  einem  Sinnesorgan  : U e he  r ga  n g s s i n n e so  rga  n e (J.  Banke). 

Soviel  steht  fest,  dass  alle  Sinneseindrücke,  die  ja  nach  dem  Gesagten  vorzüglich  in  Ver- 
änderungen unserer  Gehirnorgane  beruhen  , zu  Anfang  rein  suhjectiv  sein  müssen , dass  sie 
nur  den  zwei  einfachsten  Qualitäten ; angenehm  undunangenehm,  entsprechen  können.  So 
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jauchzt  ein  Kind  bei  dem  Erblicken  der  Lampe  ebenso  wie  bei  dem  Schalle  einer  Trompete, 
wie  bei  der  Erregung  einer  ihm  angenehmen  Geschmacks-  oder  GelTihlsemplindung.  Die  Er- 
ziehung ist  lang  und  peinlich,  bis  sich  im  ]\Ienschen  das  Bewusstsein  des  Gegensatzes  von 
Subject  und  Object  ausgebildet  hat ; bis  er  gewisse  Alterationen  seines  eigensten  Wesens,  Zu- 
stände seines  Nervensysternes  als  von  äusseren  Objecten  erregt , als  Objectives  von  anderen 
Alterationen  ganz  ähnlicher  Art , von  anderen  Nervenzuständen  als  von  dem  Subjectiven  zu 
trennen  vermag.  Ist  aber  die  Erziehung  vollendet,  so  gehört  eine  philosophische  Betrachtung 
dazu,  um  zu  verstehen,  dass  wir  nicht  den  gesehenen  oder  gefühlten  Gegenstand  direct,  son- 
dern eine  durch  ihn  gesetzte , Veränderung  unseres  Körpers  empfinden.  Eine  Reihe  von  Qua- 
litäten, die  nur  subjectiver  Natur  sind,  schreiben  wir  bei  der  gewöhnlichen  Betrachtungsweise 
dem  Objekt  selbst  zu.  Wir  nennen  z.  B.  einen  Körper  gefärbt.  Die  Farbenunterschiede  des 
Lichtes  bestehen  objektiv  in  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  der  Aetherschwingungen,  die 
unser  Auge  treffen  und  seine  Netzhaut  erregen  : ausser  uns  ist  also  Nichts  farbig,  man  müsste 
denn  die  Annahme  einer  gefärbten  Bewegung  für  nicht  sinnlos  halten.  Allen  unseren  meist 
schlechthin  objektiv  genannten  Sinnesw'ahrnehmungen  kleben  ähnliche  Fehler  aus  Subjecti- 
vismus  entspringend  an. 

Es  ist  schon  oben  angedeutet  worden,  dass  wir  in  Folge  des  Ineinandergreifens  der  ver- 
schiedenen Wahrnehmungen,  die  wir  den  verschiedenen  Sinnesorganen  verdanken,  von  dem 
Orte  der  Reizeinwirkung,  die  unsere  verschiedenen  Gehirnorgane  erregen,  uns  eine  Vorstel- 
lung machen  können.  Diese  Vorstellung  über  den  Ort  der  Erregung  ist  unter  normalen  Ver- 
hältnissen auffallend  genau.  Mit  überraschender  Schärfe  sind  w ir  im  Stande  , den  Ort  der 
Reizung  an  unserer  Körperoberfläche  zu  bestimmen.  Bei  dem  Auge  ist  diese  Lokalkenntniss 
noch  weit  auffallender.  Die  Psyche  hat  stets  im  wachen  Zustande  eine  Empfin- 
dung des  jew-eiligen  Erregungszustandes  aller  ihrer  s en s i b 1 en  N e rve n , 
sowie  von  der  Lage  aller  Endorgane  derselben,  welche  die  normale  Er- 
regung vermitteln.  Ausnahmen  davon,  wie  sie  durch  Transplantation  von  Hautlappen 
oder  die  Kreuzung  der  Finger  gesetzt  werden,  dienen  nur  dazu , diesen  Satz  noch  mehr  zu  er- 
härten. Diese Ortskenntniss  ist  ebenso  ein  Resultat  der  Erziehung  der  Seele,  w ie  ihre  anderen 
eben  besprochenen  Fähigkeiten.  Es  ist  möglich,  hei  jenen  Transplantationen  des  Stirnlap- 
pens nach  und  nach  das  Gefühl  so  zu  modificiren,  dass  die  neue  Nase  nun  nicht  mehr  an  der 
Stirne,  sondern  an  ihrer  neuen  Stelle  empfunden  wird.  Bei  dem  Auge  u.  a.  a.  0.  treffen  wir 
auf  noch  schlagendere  Beweise  für  diesen  Salz. 


iS'iclit  jede  Empfiiidmig  kommt  zum  Bewusstsein. 

Unter  normalen  Umständen  scheint  nur  e i n Beiz  gleichzeitig  zur  Per- 
ception  kommen  zu  können.  Die  scheinbare  Gleichzeitigkeit  verschiedener  Em- 
pfindungen rührt  wohl  nur  von  einem  raschen  ^^  cchsel  der  lürregung  der  ver- 
schiedenen Organe  her.  Es  können  lürregungsvorgänge  in  unseren  nervösen 
Centralorganen  stattfinden,  ohne  dass  wir  eine  Notiz  davon  nehmen.  Damit  die 
Erregung  eine  wirkliche  Empfindung  auslösCj  müssen  wir  unsere  Aufmerksam- 
keit auf  die  stattfmdende  Erregung  lenken.  Es  kann  das  willkürlich  geschehen, 
meist  jedoch  erfolgt  es  unwillkürlich;  ein  starker  Beiz  erzwingt  Aufmerksamkeit. 

So  steht  also  die  Empfindung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  unter  dei  Ge- 
walt des  Willens.  Durch  einen  heftigen  Schmerz  oderauch  schon  daduich,  dass 
wir  unsere  Gedanken  auf  einen  l)estimmten  Gegenstand  concentriren , ^^eIden 
wir  gefühllos  für  die  gleichzeitig  auf  uns  einwirkenden  schwächeren  sensiblen 
Reize.  Aus  allen  Kriegsspitälern  werden  Fälle  erzählt,  dass  ^ eiAvundete 
letzungen  an  sich  auch  sehr  schmerzhafter  Art  nicht  bemerkt  hatten,  übei  eine 
andere  grössere  Wunde,  ln  der  Aufregung  des  Gefechtes  odei  des  plötzlichen 
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Schreckens  kommt  es  vor,  dass  Verletzungen  gar  nicht  wahrgenommen  werden. 
Das  heroische  Ertragen  von  Sclimerz  beruht,  wie  die  allzugrosse  Empfindlich- 
keit für  Schmerzen,  auf  grösserer  oder  geringerer  Fähigkeit,  der  Aufmerksam- 
keit willkürlich  eine  bestimmte  von  dem  Schmerz  absewendete  Richtuim  zu 
geben.  AVir  werden  in  der  Folge  im  Gehirn  ein  Ilemmungsorgan  kennen  lernen, 
welches  in  Folge  seiner  Erregung  durch  den  Willen  gewisse  auf  sensible  Reize 
sonst  regelmässig  eintrelende  Bewegungen:  Reflexbewegungen,  zu  hemmen  ver- 
mag. Es  scheint  nöthig  zu  sein,  ein  analoges  Hemmungscentrum  für  das 
Z u s t a n d e k 0 m m e n d e r E m p fi  n d u n g anzunehmen , das  auch  willkürlich 
in  Erregungszustand  versetzt  werden  kann. 


1.  Der  Tastsinn. 

Tastorgane  und  ihre  Erregung. 

Die  grösste  Anzahl  der  empfindenden  Nerven  endigt  in  der  Haut. 

Es  sind  zwei  wesentlich  ihrer  Qualität  nach  gesonderte  Emplindungsarten, 
welche  zwei  verschiedenen  specifischen  Energien  des  Gehirnes  entsprechen,  die 
wir  durch  die  Haut  vermittelt  sehen  : 

D r u c k e m p f i n d u n g und 
T e m p e r a t u r e m ] ) f i n d u n g . 

Allen  sensiblen  Nerven  gehöi-t  gleichmässig  die  Wol  1 ust-  und  Schmerz- 
empfindung an.  Die  erstere  wird  bei  den  beiden  ebengenannten  Empfin- 
dungsarten durch  schwächere,  intermittirend  einwirkende  Reize  hervorgerufen; 
der  Schmerz  entsteht  durch  andauernde  schwächere  oder  durch  momentane  oder 
auch  intermittirende  starke  Erregung.  Je  nach  der  specifischen  Energie  des 
sensiblen  Nerven  ist  das  durch  ihn  vermittelte  Lust-  und  Schmerzgefühl  ein 
specifisches. 

Die  Erregung  der  für  Druckempfindungen  vermittelst  ihrer  Endorgane  am 
leichtesten  anzusprechenden  Nerven  durch  andere  als  taktile  Reize  ruft  stets  den 
Druckempfindungen  analoge  Gefühle  hervor.  Die  betrefl'ende  Nervengattung 
kann  ausser  durch  Druck  auch  noch  durch  Electricität , vielleicht  auch  durch 
chemische  Agentien  erregt  werden.  Die  dadurch  erzeugten  Gefühle  sind  von  dem 
des  Kitzels,  der  normal  aus  rasch  sich  folgenden  Druckschwankungen  ent- 
steht, nicht  verschieden.  Auch  chemische  Reize  bringen  mitunter  ein  derartiges 
Kitzelgefühl  hervor,  das  von  dem  durch  den  normalen  Reiz  erzeugten  nicht 
unterschieden  werden  kann. 

Die  Empfindungsorganc , welche  die  Berührung  der  Hautstellen  in  einen 
Nervenreiz  umwandeln,  sind  nach  den  neueren  Angaben  (A.  v.  Mojsisovics  u.  A.' 
theils  einfache  Anschwellungen  der  feinsten  zwischen  den  Epithelialzellen  ver- 
laufenden Nervenfasern  (cf.  Tasthaare),  theils  grössere,  aus  Nervenfasern  und 
accessorischern  Gewebe  gebildete,  mehr  oder  weniger  kugelige  Gebilde,  Sinnes- 
organe, dem  Wesen  nach  wohl  alle  gleich  gebaut,  obwohl  sie  sich  durch  Grösse 
und  Gestalt  nicht  unbeträchtlich  von  einander  unterscheiden.  Es  gehören  hier- 
her die  PACixi’schen  Körperchen,  welche  untci-  der  Haut  im  subcutanen 
Bindegewebe  eiimebettet  lieeen.  besonders  unter  der  Haut  der  Hohlhand  und 
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der  Fusssol.ie,  sonst  al)er  auci,  noel,  vielfältig  besonders  an  den  Gelenknerven 
iin  Mesenlerium  derKalze  eie.  gefunden  werden.  Diese  Körperchen  haben  eine 
makroskop.sche  GrOs.se  von  f-4  „nn.  (Fig.  190.1  llmen  gewissennassen  ähn- 
liche, aber  von  mikroskopischer  Kleinheit  linden  sich  in  den  fapillen  der  Culis 
eingelagerl;  von  ilen  l’apilien  eiulialten  einige  nur  Gefassschlingeii,  andere  die 
MEissNEii'sclien  T a s t k 0 r p e r e h e n.  Am  liaufigslen  finden  sicli  die  letzteren  in 
der  Haut  der  Finger  und  Zehen,  sowie  in  Hohlhand  und  Fusssohle,  ihre  Häufig- 
keit auf  gleichgrossen  llaulllachen  verschiedener  Körperslellen  ordnet  sich  in 
die  gleiche  lieihe,  welche  wir  unten  für  die  Empfindlichkeit  der  verschiedenen 
Hautslellen  kennen  lernen  werden,  liesonders  injSchleinihäuten  fand  W.  Kr.wse 


Fig.  ^ 89. 


Ä Längenansicht  einer  Papille  der  Haut,  a Rinden- 
scliicht  derselben  mit  Saftzellen  und  feinen  elastischen 
Fasern,  b Tastkörperchen  mit  seinen  queren  Kernen. 
c Zutretendes  Nervenstämmchen  mit  kernhaltigem  Neu- 
rilem.  d Nervenfasern,  die  das  Körperchen  umspinnen. 
€ Scheinbares  Ende  einer  solchen.  B eine  Papille  von 
oben,  so  dass  die  Mitte  im  scheinbaren  Querschnitt  ge- 
sehen fvird.  a Rindenschicht  der  Papille  mit  Saftzellen. 
h Nervenfaser,  c kernhaltige  Hülle,  d Tastkörperchen, 
€ innere  feingranulirte  Substanz  desselben.  Vom  Men- 
schen. 350mal  vergr.  Mit  Essigsäure. 


Fig.  190. 


PAciNi’sches  Körperchen  aus  dem  Gekröse  der 
Katze,  a Nerv  mit  Perineurium,  den  Stiel  bil- 
dend; & die  Kapselsysteme;  c der  Axencanal 
oder  Innenkolben,  in  dem  getheilt  die  Nerven- 
röhre endigt. 


in  der  Submucosa  analoge  Gebilde , die  er  N e r v e n e n d k o 1 b e n nennt.  Der- 
selbe Forscher  constalirte,  dass  in  der  Synovialmeinbran  der  menschlichen  Fin- 
gergelenke die  sensiblen  Nervenfasern  mit  rundlich  ovalen  »Ge  lenknerven - 
körne  rchen«  endisen,  von  denen  die  grössten  eben  noch  mit  freiem  Auge 
sichtbar  sind  (0,15 — 0,25  mm  lang  und  0,09 — 0,15  mm  breit).  Sie  sind  meist 
etwas  abgeplattet , bestehen  aus  einer  längsstreifigen  Bindegewebshülle , die 
ovale  Kerne  resp.  endothelähnliche  glatte  Zellen  enthält.  Im  Innern  zeigen  sich 
eine  Anzahl  markloser  verästelter  Terminalfasern  eingelagert  in  eine  feingranu- 
lirte kernreiche  Substanz.  lüs  sind  das  Zwischenglieder  zwischen  P.\ciNi’schen 
und  MEissNER’schen  Körperchen,  mehr  den  ersteren  sich  zuneigend. 

Die  Nervenendkolben  sind  kleine  ovale  oder  kugelige  Bläschen , die  eine 
bindegewebige  Hülle  und  einen  homogenen  Inhalt  erkennen  lassen.  In  die  Hülle 
finden  sich  Kerne  eingelagert;  in  das  Innere  des  Bläschens  tritt  eine  Nervenfaser 
^'in  und  endet  dort  zugespitzt.  Die  Tastkörperchen,  welche  F.  Geber  auch  in  der 
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Schleimhaut  der  Menschenzunge  aulTand,  sind  el)enfalls Bläschen  von  ovalerGe- 
stalt,  mit  dem  Längendurchmesser  senkrecht  auf  der  Cutis  aufstehend.  Man  kann 
auf  Durchschnitten  an  ihnen  eine  wohl  ebenfalls  bindegewel)ige,  wie  es  scheint, 
geschichtete  Hülle  unterscheiden,  die  sich  grob  quergestreift  durch  querstehende 
Kerne  von  Bindegewebszellen  iKölliker,  Gerlacii),  hier  und  da  etwas  gekerbt 
zeigt  ^Fig.  189).  In  das  Innere  tritt  reine  markhaltige  Nervenfaser  ein,  die  dort 
nach  Meissner  und  Langerhans  mit  »Endknospen«,  Fuidanschwellungen  endigen. 
Das  makroskopische  PAciNi’sche  Körperchen  Fig.  190)  zeigt  eine  ovale  Gestalt. 
In  ziemlicher  Zahl  umgeben  Bindegewebsschichten  einen  mit  homogener  Masse 
gefüllten  Hohlraum,  in  welchen  eine  Nervenfaser  eintritt,  um  dort  entweder  mit 
einem  Knöpfchen  oder  in  einige  kurze  Endzvveige  gespalten  zu  endigen.  Das 
Neurilem  zeigt  sich  schon  vor  dem  Eintritt  des  Nerven  geschichtet.  Die  End- 
verbreitung des  Nerven  scheint  nur  von  dem  Axencylinder  herzurühren.  Grandry 
fand  eine  sehr  deutliche  faserige  Structur  des  Axencylinders,  ebenso  des  End- 
knöpfchens,  das  aus  feinkörniger  Substanz  besteht,  gegen  welche  die  divergi- 
renden,  aus  einander  laufenden  Endfibrillen  sich  deutlich  absetzen. 

JoiiERT  fand  MEissNERSche  T a s t k ö r p e r c h en  bei  den  anthropoiden  Affen  und  in  den 
Papillen  der  Fingerspitzen  des  Waschbärs.  Ditlevsen  gibt  an,  dass  bei  Fröschen  die  sensiblen 
Nerven  bis  in  die  Oberhautzellen  eindriiigen,  \so  sie  mit  Terminalzellen  endigen,  welche 
den  nervenlosen  Oberhautzellen  vollkommen  weichen,  er  stützt  sich  dabei  auf  die  Entdeckung 
von  Tastzellen  durch  F.  Merkel.  Die  am  Schnabel  der  Ente  von  Leydig  entdeckten  Tastorgane 
besitzen  nach  L.  Ranvier  ein  platten-  oder  münzenförmig  verbreitertes  Nervenendorgan,  von 
Zellen  vollkommen  umhüllt. 

Tasthaare.  — Mit  Anderen  haben  J.  Schoebel,  Jobert,  Roll  u.  a.  die  Tasthaare  bei  Thieren, 
Letzterer  auch  bei  dem  Menschen  untersucht,  sie  stehen  bekanntlich  vorzugsweise  an  der 
Schnauze,  aber  auch  an  der  Flughaut  der  Fledermäuse,  am  äusseren  Ohr  der  Mäuse  und  der 
Igel,  am  Schwanz  der  Mäuse,  Spitzmäuse  und  Ratten,  an  der  Hufeisennase  der  Fledermaus; 
am  oberen  Augenlid  des  Menschen  stehen  ebenfalls  solche  Gebilde  z.  Th.  von  äusserster 
Kleinheit.  Nach  .M.  J.  Dietl  finden  sich  beim  Wiesel  und  Eichhörnchen  an  der  Streckseite  des 
Ellbogens  regelmässig  3 ausgebildete  Tasthaare.  Heber  die  Endigung  der  Nerven  an  den  Tast- 
haaren stimmen  die  Autoren  noch  nicht  überein.  Nach  Jobert  treten  die  Nerven  mit  den 
Haarfollikeln  in  Verbindung  an  einem  bestimmten,  unterhalb  der  Talgdrüsen  gelegenen  Punkte. 
Die  nackten,  aus  derTheilung  der  Primitivfasern  büschelweise  hervorgehenden  Axencylinder 
endigen  frei  mit  kleinen  .Anschwellungen.  Nach  Redtel  endigen  die  Nerven  im  Bindegewebe 
mit  blassen  bimförmigen  Endkolben  , welche  der  Wurzelscheide  von  aussen  dicht  anliegend 
die  obere  Hälfte  des  Follikelhalses  umgeben.  Bei  Mäusen  beschreibt  Jobert  die  Tasthaare  sehr 
spitz,  starr,  an  der  Basis  verschinächtigt,  im  Schaft  verdickt,  spindelförmig,  die  sparsame 
Marksubstanz  auf  die  unteren  zwei  Drittel  des  Haares  beschränkt.  Nach  Schoebel  besitzen 
die  Tasthaare  statt  der  Haaizwiebel  und  Wurzelscheibe  der  sonstigen  Haare  einen  soliden 
Wurzelkörper.  (Bonnet’s  Angaben  cf.  oben  bei  Haare.)  Paladixo  und  Lanzilotti-Boosanti  sIu- 
dii-ten  die  Bewegungen  der  Tasthaare  und  den  Nerveneinfluss  auf  dieselbe.  Reizung  des  Faci- 
alis und  Trigeminus  brachten  beim  Pferd  Bewegung  der  Taslhaare  hervor,  die  erstere  durch 
directe  Reizung  der  zu  diesen  Tasthaaren  gehenden  quergestreiften  Muskelfasern,  die  letztere 
durch  Veränderung  des  Turgors  des  das  Haar  umgebenden  cavernösen  Gewebes. 

Es  ist  keine  Frage,  dass  die  mehr  oder  weniger  bläschenförmigen  Tastorgane  für  die 
Druckempfindung  günstig  gebaut  sind.  Krause  hat  versucht  experimentell  nachzuweisen, 
dass  eine  verhältnissmässig  kleine  Veränderung  des  Lumens  mit  geschichteten  Membranen 
urnbülller  Bläschen  — Tastkörperchen  — schon  eine  nicht  unbedeutende  Druckschwankung  in 
ihrem  Inhalte  hervorrufen  müsse,  welche  wohl  geeignet  erscheint,  als  mechanischer  Reiz  für 
den  eingeschlossenen  Nerven  zu  dienen.  Er  stellte  diesen  Organen  ähnliche  Gebilde  aus  mit 
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Wasser  gefüllten  Darmstücken  dar  und  dehnte  sie  in  der  Längenrichtung  aus.  Er  sah,  dass 
sie  dabei  ihr  Lumen  verkleinerten  und  damit  einen  Druck  auf  ihren  Inhalt  ausühten.'  Um 
diese  Verkleinerung  des  Lumens  zu  ermöglichen,  muss  die  Elasticität  der  Wandung  nach 
einer  Richtung  geringer  sein  als  nach  der  andern,  wie  dies  hei  den  Darmstücken  der  Fall  ist, 
und  wie  es  Kkausk  für  die  fraglichen  Organe  vorausselzt. 

Gestaltsveränderungen  der  Tastorgane  können  entweder  durch  von  aussen  wirkenden 
Druck  oder  Zug,  oder  durch  Zusammendrücken  der  Organe  durch  in  der  Haut  gelegene  Ur- 
sachen hervorgerufen  werden.  Dadurch  kann  electrische  Beizung , welche  in  der  Cutis  ge- 
legene Organe:  Blutgefässe,  organische  Muskeln  etc.  contrahirt  oder  erweitert  und  somit  die 
Druckverhältnisse  in  den  Papillen  mannigfach  umgestaltet,  die  Tastnerven  erregen.  Chemische 
Reize  der  Haut  bringen  durch  Diffusion , Anschwellen  der  Epidermiszellen,  stärkere  Füllung 
der  Blutgefässe  ebenfalls  derartige  Druckschwankungen  hervor,  so  dass  die  letzte  Ursache  des 
Reizes  der  Tastnerven  stets  die  gleiche  sein  kann , wofür  auch  die  erwähnte  überraschende 
Gleichheit  der  Empfindung  spricht.  Wirken  Electricität  oder  chemische  Reize  sehr  stark  ein, 
so  bekommen  wir  keine  den  Tastempfindungen  (Kitzel)  analoge  Gefühle,  sondern  Schmerz,  den 
wir  aber  auch  durch  intensiven  mechanischen  Reiz  erzeugen  können.  Nach  der  Ansicht  von 
JoH.ANNES  Müller  wird  das  Schmerzgefühl  der  Haut  durch  die  Tastnerven  vermittelt.  - Es  sind 
Fälle  bekannt,  in  denen  durch  krankhafte  Ursachen,  wie  bei  Vieussen’s  Selbstbeobachtungen, 
das  Schmerzgefühl,  nicht  aber  das  Tastgefühl  aufgehoben  war.  Ebenfalls  durch  Selbstbeob- 
achtung kann  ich  die  weitere  Angabe  bestätigen,  dass  ein  analoger  Zustand  auch  bei  Chloro- 
form-oder  Ae  thernar  kose  eintreten  kann.  Die  Schmerzempfindung  fehlt,  während  man 
doch  noch  Empfindungen  von  schwächeren  Reizen  hat;  Tastempfindungen,  Gehörsempfin- 
dungen etc.  Die  Reize  werden  sonach  in  diesem  Zustande  nach  dem  Gehirn  zu  geleitet,  er- 
reichen hier  aber  nicht  die  Intensität,  um  Schmerzempfindung  zu  veranlassen.  Die  Annahme 
eigener  »Schmerznerven«  ist  unnöthig.  Auch  die  Stämme  sensibler  oder  gemischter  Nerven 
sind  durch  Druck  und  pathologische  Einflüsse  schmerzhaft  erregbar. 


Die  Einpfiiidliclikeit  der  Haut. 

E.  H.  Weber  prüfte  die  absolute  Empfindlichkeit  der  Haut  gegen 
Druckschwankungen.  Er  belastete  eine  Hautstelle  mit  zwei  verschiedenen  Ge- 
wichten nach  einander  und  fand  dadurch  den  kleinsten  Unterschied  in  den  Ge- 
wichten, den  man  noch  zu  unterscheiden  vermag,  für  die  einzelnen  Hauptparlien 
nicht  unwesentlich  verschieden.  Dieser  Nachweis  kann  auch  durch  andere  Me- 
thoden (Goltz  u.  A.)  geführt  werden,  es  gelingt,  eine  Scala  der  absoluten  Em- 
pfindlichkeit der  verschiedenen  Hautstellen  des  Menschen  zu  entwerfen  (cfr. 
unten) . 

Als  wichtigste  Function  des  Tastsinns  erscheint  die  Hülfe,  welche  er  uns 
zur  Beurtheilung  der  Gestalt  der  Körper  gewährt,  die  mit  der  Haut  in  Berührung 
kommen.  Wir  sind  im  Stande,  uns  ein  Urtheil  über  die  Gestalt  der  Körpei  zu 
verschaffen  durch  einfache  Berührung,  besser  noch,  wenn  wir  über  die  Köi  pei- 
oberflächen  mit  verschiedenen  Hautstellen  hingleiten.  Die  tägliche  Eifahiung 
lehrt,  dass  zu  diesem  Zwecke  nicht  alle  Hautstellen  gleich  geschickt  sind,  bei 
weitem  am  ausgebildetsten  zeigt  sich  der  Tastsinn  nach  der  gewöhnlichen  Beob- 
achtung in  den  Fingerspitzen  und  der  Handfläche.  Es  stimmt  das  mit  dem  Re- 
sultate der  mikroskopischen  Untersuchung  zusammen,  ^^elche  die  Tastoigane, 
MEissNER’sche  Tastkörperchen,  an  den  genannten  Stellen  in  lelatis  giösstei  n 
zahl  aufgefunden  hat.  Die  Gestalt  der  uns  berührenden  Köipet  beuit  lei  en 
nach  dem  verschieden  starken,  an  verschiedenen  Orten  dei  Haut  äc  le  einwir 

Ranke,  Physiologie.  4.  And. 
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kenden  Druck.  Rasche  Abwechselung  von  Druck  und  Druckruhe  bei  dem  Be- 
tasten der  Körper  deuten  wir  als  eine  gekerbte  oder  sonst  rauhe  Oberfläche; 
eine  glatte  Oberfläche,  über  welche  wir  mit  den  Tastorganen  hingleiten,  veran- 
lasst ein  andauernd  gleichmässiges  Druckgetühl.  Gewisse  Veränderungen  der 
Berührungsfläche  des  betasteten  Körpers  und  unserer  Haut  während  der  mit 
leichtem  Drücken  verbundenen  Berührung  deuten  wir  als  durch  Flüssigkeiten, 
oder  durch  mehr  oder  wenigerweiche  Substanzen  hervorgerufen;  Mangel  solcher 
Veränderungen  spricht  für  harte  Körper.  Die  räumliche  Ausdehnung  der  Körper 
messen  wir  vermittelst  des  Tastsinnes  entweder  dadurch,  dass  wir  sie  ganz  zu 
umgreifen  suchen,  oder  über  die  ganze  Ausdehnung  ihrer  Flächen  mit  unseren 
Tastorganen  hingleiten,  manchmal  auch  indem  wir  sie  gleichzeitig  mit  verschie- 
denen Ilautstellen,  z.  B.  mit  zwei  Händen  betasten.  Auf  die  nähere  Erklärung 
des  letzteren  Vorganges  können  wir  erst  später  eingehen ; er  setzt  voraus,  dass 
wir  eine  beständige  genaue  Vorstellung  von  der  relativen  Lage  unserer  einzelnen 
Körpertheile  zu  einander  besitzen,  welche  wohl  hauptsächlich  durch  das  Muskel- 
sefühl  vermittelt  wird  (S.  791  und  unten). 

Zu  den  übrigen  eben  genannten  Wahrnehmungen  ist  eine  genaue  Ortskennt- 
niss  der  Psyche  auf  der  Oberfläche  ihres  Körpers  erforderlich.  Wir  sind  im 
Stande,  mit  überraschender  Genauigkeit  den  Ort  einer  stattgehabten  Berührung 
an  der  Hautoberfläche  anzugeben.  E.  11.  Weber  hat  darüber  messende  Versuche 
angestellt.  Er  setzte  einen  Zirkel  mit  abgestumpften  Spitzen  auf  die  Haut  auf 
bei  geschlossenen  Augen  und  bestimmte  für  die  v^erschiedenen  Hautstellen  den 
Abstand,  den  beide  Zirkelspitzen  von  einander  haben  dürfen,  um  bei  gleichzei- 
tigem Anlegen  an  die  Haut  eben  zwei  gesonderte  Empfindungen  zu  geben.  Die 
Resultate  dieser  Untersuchung  sind  für  verschiedene  Ilautstellen  sehr  verschie- 
den. Man  kommt  bei  Anstellung  dieser  Versuche  zu  folgender  Tabelle  nach 
Weber,  welche  in  den  absoluten  Grössen  bei  verschiedenen  Menschen  Schwan- 
kungen erleidet,  deren  relative  Werthe  sich  jedoch  stets  wiederholen.  Die  Fein- 
heit des  Gefühls  an  den  verschiedenen  Hautstellen  ist  in  der  Tabelle  nach  dem 
Abstand  der  Zirkelspitzen  angegeben,  welcher  nöthig  ist,  um  zwei,  nicht  eine 
Empfindung  hervorzurufen. 


Zungenspitze 

Volarfläche  des  dritten  Fingergliedes 

rothe  Oberfläche  der  Lippen  und  Volarfläche  des  zweiten  Fingergliedes 
Dorsalfläche  des  dritten  Fingergliedes,  Nasenspitze  und  Volarfläche 

über  den  Capifula  oss.  mefacarpi 

Zungenrücken  1"  von  der  Spitze,  nicht  rother  Theil  der  Lippen,  Rand 
der  Zunge  1"  von  der  Spitze,  Mittelhand  des  Daumens  . . . . 

Spitze  der  grossen  Zehen,  Dorsalfläche  des  zweiten  Fingergliedes,  Vo- 
larfläche der  Hand,  Wangenhaut,  äussere  Oberfläche  der  Augenlider 

Schleimhauf  des  harfen  Gaumens 

Hanf  über  dem  vorderen  Theile  des  Jochbeines,  Planfarfläche  des  Mit- 
felfusses  der  grossen  Zehen,  Dorsalfläche  des  ersten  Fingergliedes 

Dorsalfläche  über  den  Capitula  oss.  mefacarpi 

Schleimhaid  am  Zahnfleisch 

Haut  hinten  über  dem  Jochbein,  unterer  Theil  der  Stirn  .... 

unterer  Theil  des  Hinterhauptes 

Handrücken  


1 mm 

2 
4 


6,5  - 

9 

11 

13 

15 

17 

20 

22 

26 

28 


Das  Vermögen,  die  Empfindungen  zu  lokalisiren,  Raumsinn. 


7S7 


Hals  unter  dem  Unterkiefer,  Scheitel 

an  der  Kniescheibe 

Haut  über  dem  Heiligenbein,  am  Acromion,  Gesäss,  Vorderarm,  Unter- 
schenkel beim  Knie  und  Fuss,  Fussrücken  bei  den  Zehen  . . . 

auf  dem  Brustbein • , . . . 

am  Rückgrat  bei  den  fünf  oberen  Rückenwirbeln  , beim  Hinterhaupt, 

in  der  Lendengegend  

an  der  Mitte  des  Halses,  des  Rückens,  in  der  Mitte  des  Arms  und  des 
Schenkels 


30.5  mm 
35 

39 

44 

52 

65.5  - 


Die  obenerwähnte  Scala  für  die  absolute  Empfindlichkeit  ist  der  hier  gege- 
benen ganz  ähnlich  nüt  der  einzigen  Ausnahme,  dass  die  Zungenspitze  hier  nicht  die  erste 
Stelle  in  der  Empfindlichkeit  einnimmt. 


Das  Vermögen,  die  Empfindungen  zu  lokalisiren,  Kanmsinn. 


Die  geringste  Entfernung,  welche  an  verschiedenen  Hautstellen  gesondert  empfunden 
wird,  ist  an  einigen  Hautstellen  , z.  B.  an  den  Extremitäten,  in  der  Querrichtung  kleiner  als 
in  der  Längenrichtung.  Man  kann  bei  derartigen  Versuchen  von  einem  Centrum  aus  nach  der 
Peripherie  die  zweite  Zirkelspilze  ansetzen  und  kann  auf  diese  Weise  die  Hautstellen  um- 
kreisen, welche  bei  der  doppelten  Beiübrung  noch  eine  einfache  Empfindung  geben;  man 
kommt  dabei  meist  zu  einer  kreisförmigen  Gestalt  der  Hautstellen,  so  dass  man  von  »Em- 
pfind un  g s k re  i s e n«  sprechen  kann.  Diese  Empfindungskreise  sind  aber  an  den  Extremi- 
täten nach  dem  oben  Gesagten  nicht  rund  , sondern  oval , der  grössere  Durchmesser  liegt  in 
der  Längenrichlung  der  Glieder  (cf.  unten). 

Die  Grösse  der  Empfindungskreise  ist  nicht  etwas  absolut  Feststehendes.  Bei 
grösserer  Uebung  und  Aufmeiksamkeit  können  sie  verkleinert  werden,  so  dass  sie  im  Allge- 
meinen bei  Blinden  von  geringerem  Umfang  gefunden  werden,  als  bei  Sehenden.  Setzt  man 
die  Zirkelspitzen  nicht  gleichzeitig,  sondern  nach  einander  auf,  so  findet  man  die  Empfin- 
dungskreise etwas  kleiner  (Czekmak).  Als  Mittelpunkt  des  Empfindungskreises  ist  der  berührte 
Punkt  zu  betrachten.  Es  ist  selbstverständlich,  dass  sich  um  jeden  ganz  beliebig  berührten 
Punkt  ein  derartiger  Empfindungskreis  ziehen  lässt,  so  dass  man  nicht  in  den  Irrthum  ver- 
fallen darf,  als  wäre  die  ganze  Hautoberfiäche  in  fixe,  neben  einander  liegende  derartige  Fel- 
der von  verschiedener  Grösse  eingetheilt. 


Schreiben  wir  wie  oben  der  Psyche  eine  fortwährende  \ orstellung  von  dem  Erregungszu- 
stände aller  ihrer  Nervenendigungen  in  der  Haut  und  deren  relativer  Lage  zu  einander  zu 

(S.786),  so  verstehen  wir,  wie  mit  Hülfe  dieser  Vorstellung  Tastempfindungen  gesondert  \Aahi- 

genommen  werden  können.  Zwei  sehr  nahe  nel)en  einander  liegende  Endigungen  von  Fasein 
der  Tastnerven  bringen  durch  das  Centralorgan  zwar  ge.sonderte  und  verschiedene  Empfin- 
dungen hervor,  es  ist  zwar  jede  mit  einem  besonderen  Lokal  Zeichen  versehen,  aber  diese 
Unterschiede  sind  so  gering,  dass  sie  nicht  von  einander  getrennt  werden  können.  \ oii  einem 
weiter  abgelegenen  Nervenendorgane  ist  dagegen  die  hervorgerufene  Empfindung  schon  so 
stark  verschieden,  dass  sie,  auch  ohne  gesteigerte  Empfindungsübung,  als  eine  andeie  auf,_c 
fasst  werden  kann.  Die  Empfindungskreise  haben  somit  keine  feststehende  anatomische  Basis, 
sie  können  mit  der  Uebung  veränderlich  sein ; wenn  wir  uns  gewöhnen  , auch  auf  kleineie 
Unterschiede  in  der  Empfindung  noch  zu  achten,  können  wir  auch  von  zwei  sich  näher  liefen 
den  Endorganen  noch  die  Empfindung  gesondert  auffassen.  Alle  Uebung  kann  jedoch  sei  )st 
verständlich  den  relativen  Mangel  an  Sinneswerkzeugen  in  den  unempfindlichei en  Haulste 
nicht  ausgleichen,  so  dass  die  dadurch  hervorgerufenen  Unterschiede  dei  Empfind  ic  i ei 
’*den  verschiedenen  Stellen  unserer  Körpcrobeilläche  niemals  vei schwinden  können. 

Man  hat,  insofern  die  P.syche  ein  Bew  usstsein  von  dem  Zustand  und  dei  La-,e(  er  einze  neu 
Empfindungsorgane  der  Haut  besitzt , die  Oberfläche  des  Köipeis  analo^  dem  > esic 
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» l'astfeld«  genannt.  Die  Lokalkenntniss  der  Psyche  auf  ihrem  Tastfelde  ist  etwas  Erlerntes. 
So  genau  sie  sich  bei  Erwachsenen  zeigt,  so  haben  doch  Kinder  dieses  Lokalisirungsvermögen 
für  Empfindungen  auf  ihrer  Hautoberflache  nur  in  sehr  unvollkommenem  Grade,  sie  vermögen 
den  Sitz  ihrer  von  der  Haut  ausgelienden  Empfindungen  und  Schmerzen  nur  sehr  wenig  genau 
anzugeben.  Die  angeführte  Beobachtung  bei  Verlagerung  von  Hautstellen,  in  welchen  sich  nach 
längerer  Zeit  das  Ortsgefühl  den  neuen  Verhältnissen  anpasst,  ist  ebenso  ein  Beweis  für  die 
gemachte  Behauptung.  Trotz  des  geringeren  Ortssinnes  will  man  bei  Kindern  die  Empfin- 
dungskreise kleiner  gefunden  haben  als  bei  Erwachsenen,  was  sich  aus  der  gleichen  Anzahl 
auf  einen  geringeren  Raum,  der  kleineren  Korperobertläche  entsprechend,  zusammenge- 
drängter Endorgane  erklären  lassen  würde.  Nach  Kkause  soll  der  Abstand  der  Zirkelspitzen, 
deren  Berührung  eben  gesondert  empfunden  wird,  im  Mittel  etwa  t2  Tastkörperchen  um- 
fassen , so  dass  also  erst  die  von  dem  ersten  und  dreizehnten  vermittelten  Empfindungen  ge- 
sondert aufgefasst  werden  können.  Nach  dieser  Angabe  wäre  die  anatomische  Grundlage  zur 
zwölffachen  Verfeinerung  unserer  Ortsempfindung  vorhanden,  ein  Ausbildungsgrad,  welcher 
bei  der  Haut  jedoch  an  keiner  Stelle  erlangt  w ird  , während  er  von  den  empfindenden  End- 
organen des  Auges  in  Wahrheit  erreicht  zu  werden  scheint. 

Nach  ViEHORDT  steht  die  Feinheit  des  Raumsinnes  einer  Hautstelle  in  Beziehung  zur  Be- 
weglichkeit des  betreffenden  Körpertheils.  Kottenkaaip  und  Ulrich  haben  für  die  obere,  Paulus 
für  die  untere  Extremität  mit  dieser  Annahme  übereinstimmende  Experimentalergebnisse  be- 
kommen. Die  Haut  über  den  Gelenken  zeigte  eine  relativ  grosse  Empfindlichkeit. 

Eigentliche  Tastempfindungen  können  in  dem  sensiblen  Nerven  nur  von  den  Endor- 
ganen aus  erregt  werden.  Reizen  wir  die  Stämme , so  haben  wir  zwar  eine  Empfindung, 
die  w ir  betreffenden  Falles  in  den  Ausbreitungsbezirk  des  Nerven  verlegen , es  sind  das  aber 
keine  Tast-,  sondern  meist  Scli merze mpfindun  gen. 


II.  Der  Temperatursinn. 

Die  zweite  Art  der  von  der  Haut  vermittelten  Empfindungen  ist  die  Tem- 
p erat  u r e m p f i n d u n g ; sie  ist  von  der  Tastempfindung  specifisch  verschie- 
den, so  dass  sie  wahrscheinlich  durch  andere  Nervenendorgane,  vielleicht  durch 
die  neuerdings  von  La>gerhans  beobachteten,  an  die  Endorgane  der  höheren 
Sinnesnerven  erinnernden  Nervenendigungen  zwischen  den  Epidermiszellen 
vermittelt  wird.  Für  die  Sonderung  des  Temperatursinnes  von  den  anderen  Ge- 
fühlsempfindungen der  Haut  sprechen  ältere  und  neuere  Beobachtungen.  Noth- 
nagel sah  bei  einer  Empfindungslähmung  im  Bereiche  des  Nervus  ulnaris  (durch 
Stoss  an  den  Fdlbogen)  alle  Qualitäten  des  Tastsinnes  abgestumpft,  während  der 
Temj)eratursinn  keine  Unterschiede  auf  der  kranken  und  gesunden  Seile  er- 
kennen Hess.  Brücke  beobachlete,  dass  durch  Temperaturreize  unter  Umständen 
andere  Reflexe  ausgelöst  werden,  als  durch  tactile  Beize. 

Die  Empfindungen  der  Wärme  und  Kälte  gehen  bei  ihrer  Steigerung  zuerst 
in  Hitze-  und  Frostgefühl  über,  äusserste  Kälte  und  Hitze  wird  gleichmässig  als 
schmerzhaftes  Brennen  empfunden.  Die  Temperaturnerven  können  auch  durch 
Electricität  und  chemische  Einflüsse  erregt  werden.  Der  l^rennende  Schmerz 
an  der  Haut  durch  die  genannten  Agentien  ist  kaum  von  dem  durch  Hitze  her- 
\or«erufenen  zu  unterscheiden.  Das  Wärme-  und  Kältegefühl  wird  hervorge- 
rufen durch  Al)kühlung  und  Erwärmung  der  Haut.  F^s  tritt  unte<  der  Einwir- 
kung kalter  oder  warmer  Körper  auf  die  Haut  ausser  der  directen  Veränderung 
ihrer  Eigenwärme  noch  eine  secundäre  unterstützende  Erscheinung  auf.  Unter 
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dem  Einfluss  der  Kälte  contrahiren  sieh  (wie  alle  Arterien'  die  arteriellen  Ge- 
fässe  der  Haut,  durch  \\  arme  erweitern  sie  sich;  dadurch  wird  der  Blutzufluss 
zur  Haut  entweder  gesteigert  oder  verlängert , und  Erwärmung  oder  stärkere 
Allkühlung  mittelst  der  stärker  oder  geringer  fliessenden  \Värme(|uelle  hervor- 
gehracht.  Contraction  der  Ilautarterien  im  Fieberfrost  ruft  Kältegefühl  hervor, 
obwohl  die  Gesammttemperatur  des  Körpers  dabei  eine  abnorm  gesteigerte  ist! 

Die  Empfindlichkeit  der  remperaturnerven  für  Temperalurschwankuneen  ist 
an  den  verschiedenen  Körperstellen  ähnlich  verschieden  wie  das  Tastverinögen. 
E.  H.  Webeh  suchte  den  kleinsten  Unterschied  auf  in  der  Temperatur  zweier  die 
Haut  berührender  Körper,  welcher  noch  wahrgenommen  werden  konnte  ; er  kam 
dadurch  zu  einer  Scala  der  Empfindlichkeit  der  Hauttheile,  welche  mit  der  Zun- 
genspitze beginnt,  wie  die  oben  gegebene,  und  mit  dem  Bumpfe  endigt ; nur  die 
Extremitäten  ordnen  sich  nicht  regelmässig  ein.  Die  Temperaturunterschiede, 
welche  noch  als  different  wahrgenommen  werden  können,  liegen  zwischen  10 
und  -|-470C.  Höhere  oder  niedere  Vyärmegrade  werden  nicht  mehr  genau  ae- 
schätzt;  je  weiter  sie  sich  von  den  angegebenen  Grenzwei-then  entfernen,  de'sto 
weniger  gelingt  eine  Schätzung.  Endlich  macht  der  bei  Berührung  sehr  heisser 
oder  sehr  kalter  Objecte  auftretende  intensive  Schmerz  eine  Unterscheidung  voll- 
kommen unmöglich.  Nach  Nothnagel  liegt  das  fe i n st e Unterscheidungsver- 
mögen für  Temperaturunterschiede  zwischen  27^  bis  ; zwischen  33^  bis 
39<^  aufwärts  und  von  27^  bis  14^  abwärts  sinkt  die  Feinheit  der  Temperatur- 
empfindung  nur  langsam,  während  sie  von  39^  bis  49®  aufwärts  und  von  1 4*^  bis 
7^  ziemlich  schnell  unsicher  wird.  Längere  Zeit  hindurch  auf  die  Haut  einwir- 
kende  Wärme  oder  Kälte  beeinträchtigen  die  Feinheit  des  Temperatursinnes. 
Von  Epidermis  entblösste  Haut  reagirt  auf  Temperaturschwankimgen  lebhafter 
als  die  unversehrte. 

Unsere  Annahme,  dass  die  Veränderung  der  B 1 u t z u f u h r zur  Haut  und  damit  zu 
den  Endigungen  der  Temperaturnerven  der  normale  Reiz  für  diese  Organesei,  erklärt,  wie 
electrische  und  chemisclie  Reizung  der  Haut,  welche  die  Blutzufnhr  zu  ihr  verändern,  schein- 
bare Temperaturempfindungen  hervorzuhringen  vermögen.  Auch  zur  Hervorrufung  der  Tem- 
peratur-Empfindung ist  die  Erregung  der  Endorgane  unumgänglich  nöthig.  Reizen  wir  die 
Nervenstämme,  in  denen  Temperaturnerven  verlaufen,  direct  durch  Kälte,  so  bekommen  wir 
zwar  eine  Schmerz- , aber  keine  Tem))eraturempfindung.  Am  Ellenbogen  liegt  der  Nervus 
ulnaris  so  nahe  unter  der  Haut,  dass  er  durch  Eintauchen  des  Ellenbogens  in  eine  Kälte- 
mischung leicht  erregt  werden  kann.  Man  spürt  dann,  wie  E.  H.  Weber  zeigte,  einen  heftigen 
Schmerz,  den  wir  nach  den  Principien  der  Sinnesphysiologie  nicht  in  die  gereizte  Nerven- 
stelle, sondern  in  ihre  Endorgane  in  den  Fingerspitzen  verlegen.  Dieser  Schmerz,  der  sich  in 
Nichts  mit  einer  Temperaturempfindung  vergleichen  lässt,  ist  so  stark,  dass  er  das  lokale 
Kältegefühl  an  der  eingetauchten  Hautstelle  am  Ellenbogen,  das  anfänglich  vorhanden  ist, 
ganz  übertäuben  kann. 

.Te  rascher  die  Wärmeabgabe  e i n e s S t o f fe  s i s t , desto  wärmer  odei  kalter  ei- 
scheint  er,  da  seine  Eiiuvirkuiv.?  auf  die  Haut  seinem  Wärmeleitungsvermögen  entsprechend 
eine  intensivere  oder  weniger  intensive  in  der  Zeiteinheit  ist.  Metall  oder  Stein  scheint  dem- 
nach bei  gleicher  Temperatur  kälter  oder  wärmer  als  Holz. 

Die  oft  gemaclite  Behauptung,  dass  der  Haut  das ^ ermögen  zur  Schätzung  d ei  a bs o - 
luten  Temperatur  abgehe,  ist  bis  zu  einem  gewissen  Grade  unrichtig,  .ledei  Badedienei, 
der  die  absolute  Temperatur  seines  Bades  bis  zu  1 oder  sogar  0,.5O  genau  anzugeben  \ennag, 
wenn  er  seinen  gekrümmten  Ellenbogen  in  das  Wasser  hineinsenkt,  fühlt  den  Gegenlicw eis. 
Das  absolute  Thermometer,  das  hierbei  verwendet  wird,  ist  die  konstante  Eigen  tempe- 
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ra t ur  des  gesunden  Menschen,  w i e sie  sich  in  den  vor  Wärmeabgabe  möglichst 
geschützten  Kor  perstell  en  findet.  Eine  solche  Stelle  mit  konstanter  Temperatur  ist 
nicht  nur  die  Achselhöhle  , sondern  auch  die  Ellenbogenheuge.  Wenn  wir,  wie  es  bei  der 
Temperaturmessung  des  Bades  geschieht,  den  Arm  im  Gelenke  beugen,  so  setzen  wir  dort  die 
Wärmeabgabe  dadurch  so  weit  herab,  dass  diese  Stelle  annähernd  die  Normaltemperatur  des 
Körpers  erlangt.  Es  bedarf  jedoch  nach  dieser  Richtung  für  die  absolute  Schätzung  ebenso 
gut  einer  fortgesetzten  Erziehung  der  Sinnesorgane  wie  nach  anderen.  Dieses  absolute  Wär- 
meschätzungsvermögen schwankt  in  den  gleichen  Grenzen  wie  das  oben  besprochene  relative 
aus  dem  gleichen  Grunde.  Da  das  hier  gebrauchte  Thermometer  die  normale  E i g e n t e m - 
peratur  der  Haut  ist,  so  ist  es  einleuchtend,  dass  das  Schätzungsvermögen  nach  den 
Schwankungen  der  Eigentemperatur  sich  moditiciren  müsse.  Die  vollkommen  abnormen  Zu- 
stände im  Fieberfrost,  in  welchem  die  llauttemperatur  gegen  die  normale  erhöht  gefunden 
wird,  können  die  Behauptung  des  absoluten  Schätzungsvermögens  nicht  entkräften. 

CzER.MAK  versuchte  die  Gefühlskreise  für  Tastempfindungen  bei  gleich- 
zeitigen Temperaturempfindungen  zu  bestimmen.  Es  zeigt  sich,  dass  bei  dem  Zir- 
kelversuche die  Spitzen  näher  an  einander  gebracht  werden  können  und  doch  noch  gesondert 
empfunden  werden,  wenn  die  beiden  Spitzen  verschiedene  Temperaturen  haben;  wenn  sich 
also  mit  der  Tastempfindung  Temperaturempfindung  verbindet.  Es  summiren  sich  beide 
Reize : der  Druck-  und  Temperaturreiz  zu  einer  verstärkten  (doppelten)  Erregung  des  Cen- 
Iralorganes  von  der  getroffenen  Stelle  aus,  so  dass  zwei  an  sich  qualitativ  sehr  ähnliche 
Druckempfindungen  durch  die  Hinzufügung  der  Temperaturempfindung  zu  der  einen  hinläng- 
lich verschieden  werden,  um  gesondert  auffassbar  zu  sein.  Aus  einem  ähnlichen  Grunde  er- 
klärt es  sich,  warum  man  die  Empfindungskreise  kleiner  bekömmt,  wenn  die  eine  der  aufge- 
setzten Zirkelspitzen  stump  f , die  andere  spitz  ist.  Nach  den  Druckversuchen  Webek’s  m i t 
verschieden  temperirten  Geweichten  erscheint  ein  kälteres  Gewicht  schwerer  als 
ein  wärmeres,  weil  sich  wie  in  den  Versuchen  Czermak’s  mit  dem  Druckreiz  an  der  einen 
Stelle  noch  der  Kältereiz  zu  einer  gesteigerten  Empfindung  verbindet. 

In  den  letzterw  ähnten  Fällen  w urde  die  leichtere  Differenzirung  zweier  Reizempfindungen 
vermittelt  durch  eine  doppelte  Reizung  an  einer  Stelle,  wodurch  ein  Summeneffect  aus 
zwei  der  Qualität  nach  verschiedenen  Reizen  zu  Stande  kam.  Der  Effect  eines  sen- 
siblen Reizes  nimmt  auch  dann  zu,  wenn  eine  grössere  Anzahl  von  Ner- 
venendigungen gleichzeitig  von  dem  gleichen  Reiz  getroffen  wird.  Tauchen 
w ir  in  zwei  Gefässe  von  gleicher  Temperatur  in  das  eine  die  ganze  Hand,  in  das  andere  nur 
einen  Finger,  so  scheint  das  erstere  wärmer  als  das  andere  zu  sein.  Die  vielen  gleichzeitigen 
Reize  summiren  sich  zu  einem  grösseren  Effecte  als  die  weniger  zahlreichen,  obwohl  die  ab- 
solute Reizstärke  jedes  einzelnen  Nervenendorganes  in  beiden  Fällen  die  gleiche  ist.  Das  Ver- 
mögen, relative  Unterschiede  der  Temperaturen  zu  schätzen,  wird  unter  diesen  Versuchs- 
bedingungen soweit  beeinträchtigt,  dass  man  zwei  Temperaturen  in  verkehrter  Weise  für 
verschieden  hält,  als  sie  es  in  Wahrheit  sind.  Man  hält  unter  diesen  Umständen  nach  Weher 
Wasser,  welches  -|-  2‘JO  R.  warm  ist,  in  das  man  die  ganze  Hand  cintaucht,  für  wärmer  als 
Wasser  von  -{-  320  R.,  in  das  man  nur  den  Finger  hereinbringl.  ln  dieselbe  Täuschung  ver- 
fällt man,  wenn  man  Was.ser  von  -1-  R.  und  + 190  R.  auf  dieselbe  Weise  untersucht. 

E.  11.  Weber  vermuthete,  dass  für  benachbarte  Hautstellen  auch  jene  Theile  des  Gehirnes, 
zu  welchen  die  Eindrücke  von  diesen  Hautstellen  aus  fortgeptlanzl  werden,  in  nächster  Nach- 
barschaft liegen.  Er  nimmt  dann  weiter  an,  dass  die  Bewegungen  in  benachbarten  centralen 
Empfindungsorganen  sich  nicht  nur  sehr  ähnlich  sind,  sondern  dass  sie  schwer  eine  von  der 
anderen  weggekannt  werden  können,  sie  lliessen  vielleicht  auch,  da  ein  Centralorgan  nächst- 
benachharte  mit  in  seine  Bewegung  hineinzieht,  in  einander  über. 
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III.  Oenieiiigefühl. 

Die  sensil)len  iServenendigiingen  in  den  ül)rigen  Körperorganen,  mit  Aus- 
nahme der  Sinnesw erkzeiige  und  der  Haut,  sind  noch  unvollkommen  bekannt. 
Die  Gefühlsempfindungen  in  den  inneren  Körperorganen  sind  einei’seits  in 
mancher  Beziehung,  besonders  in  den  Muskeln,  den  Tastempfindungen  analog, 
andererseits  sind  die  Nerven  der  inneren  Organe,  namentlich  der  Körperhöh- 
len, auch  deutlich  für  Temperaturreize  empfindlich.  In  der  Unterleibshöhle 
rufen,  nach  den  übereinstimmenden  Aussagen  der  betreffenden  Kranken,  plötz- 
lich erfolgende  starke  Blutergüsse  durch  Gefasszerreissungen  ein  Gefühl  von 
Warme  und  Druck  hervor.  Die  Sehnen,  Knorpel,  Bindegewebe  sind  wie  das 
Fettgewebe  normal  unempfindlich , die  Knochen  wenigstens  für  schwächere 
Beize,  doch  können,  wie  es  scheint,  in  krankhaften  Zuständen  alle  diese  Organe, 
am  lebhaftesten  die  Knochen,  Schmerz  erregen.  Ueberhaupt  kommt  bei  den 
inneren  Organen  vor  Allem  das  Schmerzgefühl  zur  Empfindung.  Ein  ganz  ge- 
sunder Mensch  wird  durch  keine  Empfindung  über  seine  Körperanatomie,  z.  B. 
über  die  Lage  seiner  Eingeweide  unterrichtet,  während  in  Folge  von  Krank- 
heiten das  Bewusstsein  von  ihnen  genaue  Kenntniss  erlangt.  Von  den  Endor- 
ganen  der  sensiblen  Nerven  der  betreffenden  Organe  sind  die  VATEii’schen  Kör- 
perchen im  Mesenterium  der  Katzen,  sowie  dieselben  Organe  an  den  Gelenken 
Rldiivger,  Räuber)  bekannt,  ln  den  Muskeln  ist  das  Gemeingefühl,  die  Sensi- 
bilität, am  stärksten  und  am  feinsten  ausgebildet,  über  ihre  muthmasslichen 
sensiblen  Nervenendigungen  cf.  oben.  Die  sensiblen  Muskelnerven 
sind  noch  wenig  erforscht.  Man  hat  zu  den  Augenmuskeln,  die  bekanntlich 
ihre  motorischen  Nerven  N.  Oculomotorius,  Trochlearis  und  Abducens  erhalten, 
auch  dünne  Aeste  eines  Empfindungsnerven,  des  Ramus  ophthalmicus  des  Tri- 
geminus verfolgt.  Unstreitig  gehen  auch  zu  den  anderen  Muskeln  sensible  Fa- 
sern, die  sich  den  motorischen  Nervenstämmen  durch  Anastomosen  heimischen. 
Die  verschiedene  Anzahl  derselben  ist  wohl  der  Grund  der  verschieden  starken 
Ausbildung  des  Muskelgefühles  in  den  verschiedenen  Muskeln. 

Das  .Kuskclgefülil  leistet  uns  in  zwei  verschiedenen  Beziehungen  sehr  we- 
sentliche Dienste.  Es  unterrichtet  uns  nicht  nur  stets  von  der  jeweiligen  Lage 
unserer  Glieder  und  Ilautstellen  zu  einander,  es  sind  auch  die  Muskeln,  ver- 
mittelst welcher  wir  den  Grad  der  Anstrengung  bemessen,  w^elcher  erforderlich 
ist,  um  den  uns  geleisteten  Widerstand  zu  überwinden.  Für  gewöhnliche  sen- 
sible Nervenreize  zeigen  sich  die  gesunden  Muskeln  nicht  empfindlich.  Man 
kann  sie  bei  Operationen  zerschneiden  und  quetschen,  ohne  dass,  wenn  nicht 
ein  Nerv  direct  getroffen  w ird,  Schmerzäusserungen  dadurch  veranlasst  würden. 
Hingegen  sind  die  Muskeln  sehr  empfindlich  für  das  Gefühl  der  Anstren- 
gung — Ermüdung  — , welches  in  extremen  Fällen  in  einen  intensiv'en 
Schmerz  übergehen  kann.  Hierher  gehören  die  Schmerzen  durch  starke  Mus- 
kelarbeit, die  ungeheure  Schmerzhaftigkeit  tetanischer  Krämpfe  z.  B.  des 
Wadenkrampfes,  der  Uteruscontractionen.  \or  Allem  aber  ist  hier  zu  nennen 
das  feine  Gefühl,  welches  die  durch  den  W illen  hervorgebrachte  Zusammen- 
ziehung der  Muskeln  begleitet. 
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Das  Gefühl  der  Ermüdung,  welches  durch  die  anhaltende  Muskelcontraclion  hervorgerufen 
w ii’d,  überdauert  seine  Ursache  lange  Zeit,  wie  man  nach  angestrengten  Fussmärschen  oder 
nachdem  man  seinen  Arm  längere  Zeit  unbewegt  gestreckt  hatte,  an  sich  selbst  zu  beobachten 
Gelegenheit  findet.  E.  II.  Wehek,  dem  wir  auch  hier  die  Grundversuche  verdanken,  hat  zu- 
erst den  Gedanken  ausgesprochen,  dass  die  in  Folge  der  Contraction  auftretende  chemische 
Veränderung  der  Muskelsubstanz  das  Empfindung  und  Schmerz  erregende  Moment 
.sei.  Seitdem  wir  wissen,  dass  die  objectiven  Ermüdungserscheinungen  diese  Ursache 
haben,  gewinnt  diese  Anschauung  sehr  an  Gewicht.  Bichat  sah,  w^enn  er  reizende  Flüssig- 
keiten, wie  Tinte,  verdünnte  Säuren  oder  Wein  in  die  Arterien  lebender  Thiere  spritzte,  hef- 
tigen Schmerz  entstehen.  Die  genannten  sauren  Stoffe  wirken  der  Milchsäure  oder  dem  sau- 
ren phosphorsauren  Kali,  die  im  contrahirten  Muskel  entstehen,  analog,  indem  sie  in  die 
Muskelsubstanz  aus  den  Blutgefässen  eindringen.  Das  Ermüdungsgefühl  dauert  an,  bis  die 
Blutcirculation  Zeit  hatte,  die  bei  der  Contraction  gebildeten,  Schmerz  erregenden  Muskel- 
schlacken abzuführen.  Bei  allen  Krankheiten  mit  verminderter  Circulationsenergie,  so 
wie  bei  solchen,  welche  wie  Fieber  mit  einer  raschen  Consumtion  der  Körperstotl'e,  also  mit 
gesteigerter  Bildung  der  Zersetzungsprodukte  aller  Organe,  auch  der  Muskeln  einhergehen, 
findet  sich  aus  der  gleichen  Ursache  das  Ermüdungsgefühl,  die  Abgeschlagenheit,  die  dann 
bei  hinzukommenden  Anstrengungen  oder  auch  ohne  sic  leicht  in  Ermüdungs-  oder  Muskel- 
schmerzen übergehen  kann. 

Der  Kraflsiiiii.  Die  Empfindung  von  dem  Grade  der  erl'orderlichen  An- 
strengung zur  Ueherwindung  eines  uns  geleisteten  Widerstandes  ist  so  fein, 
dass  er  uns  Dienste  leistet  wie  ein  Sinn,  den  man  nach  Weber  Kraftsin  n nen- 
nen kann.  Man  kann  mit  seiner  Hülfe,  ganz  unabhängig  von  dem  Tastsinn,  den 
Unterschied  zweier  Gewichte  noch  genauer  bestimmen  als  mittelst  des  Tast- 
sinnes. Man  erkennt  noch  richtig  Gewichte  als  verschieden  schwer,  die  sich  wie 

39 40  verhalten.  Wir  wissen  durch  Erfahrung,  welcher  Grad  von  Anstrengung 

der  Muskeln  erforderlich  ist,  um  unsere  Glieder  in  eine  gewisse  Lage  zu  ver- 
setzen und  sie  darin  zu  erhalten,  so  genau,  dass  wir  jeden  Augenblick  durch 
den  Zustand  der  Anstrengung  der  Muskeln,  in  dem  sich  diese  gerade  befinden, 
anzugeben  vermögen,  in  welcher  Lage  sich  unsere  Glieder  befinden,  auch  ohne 
dass  wir  sie  sehen  oder  dass  sie  sich  gegenseitig  berühren.  Diese  Kenntniss  von 
der  Lage  der  Glieder  zu  einander  kann  ebenso  zur  Grössen-  und  Gestaltswahr- 
nehmung mit  beiden  Händen  ergriffener  Gegenstände  benutzt  werden,  wie  zur 
Erhaltung  des  Gleichgewichtes  beim  Stehen  und  Gehen.  Die  Feinheit  und 
Sicherheit  der  Muskelcontraction,  beruhend  auf  den  eben  genannten  Ursachen, 
welche  ('wenigstens  die  voi'läufige  Schätzung  des  zur  geforderten  Muskelaktion 
nöthigen  Impulses  vom  Nerven  aus)  theilweise  im  Gehirn  zu  Stande  kommen, 
überrascht  am  meisten  l)ei  der  Ton-  und  Buchstabenbildung  im  Kehlkopf  und 
der  Mundhöhle,  beim  Singen  und  Sprechen  (cf.  oben  S.  686). 

Das  Muskelsefübl  bringt  in  manchen  .speciellen  Fällen  nicht  nur  den  jew'eiligen  Zustand 
des  Muskels  selbst  zum  Bewusstsein,  sondern  es  verbinden  sich  mit  ihnen  auch  oft  ganz  be- 
stimmte Phantasievorstellungen.  Weher  bemerkt,  dass  Contractionen  gewis.ser  Ge- 
sichtsmuskeln, durch  welche  w ir  bestimmte  Mienen  hervorbringen,  sich  leicht  mit  den  Vor- 
stcllunaen  verbinden,  für  welche  der  l)etrerfende  Gesichtsausdruck  charakteristisch  ist,  so 
dass  erstere  hier  und  da  allein  schon  genügen,  eine  gewisse  Scelenstimmung  in  uns  hervor- 
zurufen. Umgekehrt  vci'scbwinden  letztere  leichter,  wenn  die  typische  Contraction  der  Ge- 
sichtsmuskeln veiändcrt  w ird,  wenn  w ir  z.  B.  mit  der  Hand  gew  isse  Runzeln  der  Stirn  glätten, 
wenn  wir  unserem  Gesicht  im  Gegensatz  zu  unserer  gerade  vorhandenen  Gemüthsstimmung 
einen  frohen  oder  wenigstens  ruhigen  Ausdruck  criheilen. 
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Crleicbgewichtssiiin.  W ird  ein  Mensch  auf  einem  passenden  Apparat  stehend 
mit  diesem  um  seine  Längenaxe  gedreht,  so  verschwindet  l)ei  geschlossenen 
Augen  das  Gefühl  der  Drehung,  sobald  die  Drehgeschwindigkeir gleichförmiü 
geworden  ist.  Nimmt  die  Drehgeschwindigkeit  ab,  so  entsteht  das  Gefühl  der 
Drehung  in  entgegengesetzter  Richtung.  Die  auftretenden  subjectiven  Täu- 
schungen über  den  Gleichgewichtszustand  des  Körpers  werden  je  nach  der 
Kopfhaltung  modilicirt.  Auf  einer  Wage  in  verticale  Bewegung  versetzt,  wer- 
den von  uns  bei  geschlossenen  Augen  die  Schwankungen  gefühlt,  der  Punkt  der 
Umkehr  aber  zu  früh  angegeben.  Man  fühlt  also  auch  hier  lediglich  die  Ver- 
änderung der  Beschleunigung  (E.Mach).  (Geber  die  Annahme,  da"ss  die  halb- 
z irk eiförmigen  Kanäle  im  Ohre  Organe  des  Gleichgewichtssinnes  seien, 
cfr.  unten  bei  Gehörsinn. ( 

Das  BelPsche  Gesotz.  Die  sensiblen  Nerven  der  Haut  stammen  aus  den  hin- 
teren Wurzeln  der  Rückenmarksnerven,  während,  wie  schon  erwähnt,  die 
vorderen  der  willkürlichen  Bewegung  vorstehen:  BELL’sches  Gesetz.  Durch- 
schneidet man  die  hinteren  Wurzeln,  so  hört  damit  die  Empfindung  in  den  von 
ihnen  innervirten  Theilen  vollkommen  auf.  Das  centrale,  mit  dem  Rückenmark 
zusammenhängende  Ende  ist  natürlich  noch  empfindlich  und  ruft  gereizt  starke 
Schmerzempfindungen  hervor.  So  lange  die  hintere  Wurzel  noch  unversehrt 
existirt,  zeigt  sich  die  vordere,  motorische  Wurzel  auf  Reiz  ebenfalls,  wenn 
auch  viel  schwächer  als  die  hintere,  empfindlich.  Diese  scheinbare  Sensibilität 
hört  jedoch  auf,  sobald  die  hintere  Wurzel  durchschnitten  ist  (Magendie  ,.  Man 
erklärt  dieses  Verhalten  dadurch,  dass  im  Ganglion  spinale  von  der  hinteren 
Wurzel  Fäden  auf  die  vordere  Wurzel  übergehen,  die  dem  Rückenmark  zu  ver- 
laufen, also  wieder  rückläufis;  umbiesen.  Es  muss  diese  »rückläufise  Sen- 
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sibilität«  verschwinden,  wenn  die  hintere  Wurzel  durchschnitten  ist,  durch 
welche  die  rückläufigen  Nerven  mit  ihren  Centralorganen  Zusammenhängen. 


Dreiundzwanzigstes  Capitel. 
Gesichtssinn«  I.  Der  Bau  des  Auges. 


Die  Functionen  des  Auges  und  UeDersiclit  seines  Baues. 

Das  Auge  verdankt  die  Fähigkeit  der  Lichtempfindung  dem  in  normaler 
Verbindung  mit  seinen  peripheren  und  centralen  Endapparaten  stehenden  Seh- 
nerven. Die  in  der  Endausbreilung  des  Sehnerven,  der  Netzhaut,  Retina,  ge- 
legenen Endapparate  seiner  Fasern,  die  Stäbchen  oder  Zapfen  der 
Retina,  haben  die  specifische  Eigenschaft,  die  Schwingungen  des  Lichtäthers 
in  einen  Nervenreiz  zu  verwandeln.  Objectives  Licht  von  genügender  Stärke, 
welches  auf  ein  Stäbchen  oder  einen  Zapfen  der  Retina  auftrifft,  bringt  einen 
Erregungszustand  der  dem  Endapparate  zugehörigen  Nervenfaser  hervor,  wel- 
cher, dem  Gentralorgane  der  Empfindung  zugeleitet,  dort  den  subjectiven  Ein- 
druck einer  Lichtempfindung  veranlasst.  Jeder  Erregungszustand  der  Fasern 
des  Opticus  ruft  zwar  subjective  Lichtempfindung  hervor,  aber  nur  von  den 
Endapparaten  aus  können  die  Fasern  durch  objectives  Licht  in  den  Erregungs- 
zustand versetzt  werden. 

Das  menschliche  Auge  kann  nicht  nur  hell  und  dunkel,  sondern  auch  Far- 
ben und  Gestalten  unterscheiden.  Für  die  Auffassung  des  Licht  reiz  es  und 
für  die  Unterscheidung  seiner  Intensität  bedürfte  das  Auge,  abgesehen  von  dem 
centralen  Sinnesapparat  im  Gehirn,  dessen  Erregungszustand  uns  Lichtempfin- 
dung bedeutet,  nur  einer  einzigen  Nervenfaser  mit  einem  die  Lichtreizung  ver- 
mittelnden Endorgane,  etwa  mit  einem  Stäbchen  verbunden.  Bei  absolutem 
Lichtmangel  würde  die  Opticusfaser  gar  nicht  erregt  werden,  mit  der  Steigerung 
der  Intensität  des  objectiven  Lichtes  würde  der  Reizzustand  an  Stärke  zuneh- 
men. Soll  das  Auge  aber  auch  die  Fähigkeit  besitzen,  die  verschiedenen  Quali- 
täten des  Lichtes:  die  Farben,  als  verschiedene  Reize  aufzufassen,  so  müssen 
nach  dem  Gesetz  der  specifischen  Energien  wenigstens  für  die  Grundfarben- 
e m p f in  d un  g e n , aus  denen  die  übrigen  Farbenempfindungen  gemischt 
gedacht  werden  können,  specifische  Opticusendorgane,  specifische  Farben- 
empfindungsorgane, welche  durch  Licht  von  bestimmter  Wellenlänge  in  ver- 
schiedener Weise  erregbar  sind,  vorhanden  sein.  Ihre  gleichzeitige  Erregung 
bringt  den  Eindruck  des  weissen  Lichtes,  die  Erregung  jedes  einzelnen  den 
Eindruck  von  farbigem  Lichte  hervor.  Die  Fähigkeit  der  Gestalten  Wahr- 
nehmung setzt  eine  grössere  Anzahl  von  Opticusendapparaten  im  Sehorgane 
und  Einrichtungen  voraus,  durch  welche  von  einem  Punkte  ausgehende,  in  das 
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Auge  einli-eteiKle  Lichtstrahlen  iin  Auge  selbst  wieder  in  einen  Lichtpunkt  und 
zwar  in  einem  Stäbchen  oder  Zapfen  in  der  Weise  vereinigt  werden,  dass  da- 
durch eine  Erregung  einer  speciellen  Opticusfaser  erfolgt.  " Zu  diesem  Zwecke 
ist  mit  der  flächenhaften  Ausbreitung  des  Sehnerven  : der  Retina,  deren  für  das 
Licht  empfindliche  Oberfläche  von  einer  Schicht  mosaikartig  neben  einander 
stehender  Stäbchen  und  Zapfen  gebildet  ist,  ein  optischer  lichtbrechender  Ap- 
parat verbunden,  welcher  homocentrische  Lichtstrahlen  durch  die  Brechung 
auch  wieder  auf  einen  l\inkt  der  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  der  Retina  con- 
centrirt.  In  Folge  dieser  Einrichtung  macht  das  Licht  für  das  Auge  die  ganze 
Sichtbarkeit  zu  einer  feinen  Mosaik  leuchtender  Punkte,  jeder,  sichtbare  Punkt 
sendet  seine  Strahlen  aus  und  betheiligt  sich  dadurch  an  der  Herstellung  dieser 
Mosaik.  Die  in  das  Auge  von  einem  deutlich  sichtbaren  Object  aus  einfallenden 
Lichtstrahlen  vereinigen  sich  auf  der  Licht  percipirenden  Fläche  der  Retina  zu 
einem  Lichtbildchen  des  Objectes;  da,  wie  gesagt,  die  Retina  selbst  eine  unge- 
mein feine  Mosaik  lichtempfindlicher  Nervenendorgane  darstellt,  so  entspricht 
den  verschiedenen  das  Lichtbild  im  Auge  zusammensetzenden  leuchtenden 
kleinen  Flächenabschnitten  von  der  Grosse  des  Querschnitts  eines  Licht-empfin- 
denden  Retinaelements  je  ein  Reizungszustand  eines  der  vom  Bilde  gedeckten, 
mosaikartig  neben  einander  stehenden  nervösen  Endorgane.  Das  Lichtbild  im 
Auge  wird  dadurch  in  ein  musivisches  Bild  verwandelt,  von  gleicher  Ausdeh- 
nung und  Gestalt  wie  jenes,  in  welchem  aber  die  verschiedenen  Helligkeiten 
und  Farben  des  Lichtbildes  durch  bestimmte  Reizzustände  der  Nervenendappa- 
rate  und  der  zu  ihnen  gehörigen  Opticusfasern  wiedergegeben  sind.  Der  Vor- 
gang der  Netzhauterregung  durch  Licht  ist  mit  einer  ch e m i s c h e n Verän- 
derung innerhalb  der  Elemente  der  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  verbunden, 
wie  die  Reobachtunsen  über  Bleichuim  der  Ret in a 1 pi  s mente  unter  Licht- 
einwirkung  ergeben.  Fr.  Roll,  Kühne,  cf.  unten.) 

Seinen  Functionen  entsprechend,  lassen  sich  die  wesentlichen  Theile  des 
Auges  bezeichnen  als  lichtempfindlicher  Apparat,  die  Netzhaut,  und  als  licht- 
brechender Apparat,  vor  Allem  Hornhaut,  Linse  und  Glaskörper.  Beide  be- 
dürfen noch  Schutz-  und  Ernährungsorgane,  weisse  Augenhaut  und  Aderhaut. 
Doch  ist  die  Trennung  keine  absolute.  Unter  den  lichtbrechenden  Theilen  des 
Auges  scheinen  auch  die  Aussenglieder  der  Stäbchen  und  Zapfen,  welche  zu 
zu  dem  Licht  percipirenden  Apparat  gerechnet  werden,  eine  vielleicht  besonders 
wichtige  Rolle  zu  spielen.  Von  den  äusseren  schützenden  Augenhüllen  beein- 
flusst die  durchsichtige  Hornhaut  vorzüglich  den  Gang  der  Lichtstrahlen  im 
Auge,  und  die  Aderhaut,  welche  zunächst  als  Ernährungsorgan  des  Auges  er- 
scheint, wird  für  die  genaue  Zeichnung  der  Lichtbilder  im  Auge  einmal  dadurch 
wichtig,  dass  ihr  vor  der  Linse  liegender,  central  dui’chl)ohrter  Abschnitt,  die 
Iris,  als  in  der  Weite  veränderliche  optische  Blendung,  Diaphragma,  wirkt,  an- 
dererseits ermöglicht  der  vorzüglich  in  ihr  verlaulende  Accommodationsmuskel 
durch  entsprechende  Veränderung  der  Linsenkrümmung  und  damit  des  Ge 
sammtbrechungsvermögens  des  Auges  die  \ ereinigung  von  Lichtsti  ahlen,  ie 
aus  verschiedener  Entfernung  herkommen,  zu  scharten  Lichtbildet n au  (et 
Netzhaut,  wodurch  es  dem  normalen  Auge  möglich  ward,  von  Gegensläiu  en  in 
sehr  verschiedenen  Abständen  vom  Auge  genaue  Gesichtswahrnehmungen  zu 
vermitteln. 
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In  dem  Auge  des  Menschen  werden  durch  membrynöse  Gebilde  folgende 
durchsichtige  Theile  umschlossen:  die  wässerige  Feuclilig  keit  in  der 
Augenkammer,  die  K ry  s t a 1 1 1 i n s e , der  Glaskörper.  Sie  bilden  den  Kei’ii 
und  die  Hauptmasse  des  Auges.  Umhüllt  werden  sie  von  drei  in  einander  lie- 
genden Systemen  von  Häuten  (Fig.  191).  Diese  Häute  sind; 

1.  Das  System  der  Netzhaut  mit  der  Pars  ciliaris.  Sie  bildet  die 
innerste  Augenhaut  und  liegt  direct  auf  dem  Glaskörper  auf.  Die  Pars  ciliaris 
gelangt  bis  zum  Linsenrande. 

2 . Das  System  der  T u n i c a v a s c u 1 o s a besteht  aus  der  Aderhaut 
(Choroidea) , dem  Ciliarkörper  und  der  Regenbogenhaut,  Iris.  Es  umfasst 

das  vorige  System  mit  der 
Linse  bis  auf  eine  runde  Oeti- 
nung  an  der  vorderen  Seite 
der  Linse ; die  Pupille. 

3 .  Das  System  der 
S c 1 e r 0 t i c a mit  d e r C o r - 
nea.  Es  bildet  die  feste 
Hüllkapsel  des  Augapfels, 
welche  in  ihrem  grösseren 
hinteren  Theile  aus  der  un- 
durchsichtigen, weissen  Seh- 
nenhaut des  Auges,  Sclero- 
tica , und  in  dem  kleineren 
vorderen  aus  der  durchsicli- 
tigen  Hornhaut,  Cornea,  be- 
steht. Sie  umschliesst  die 
gesammten  anderen  Augen- 
theile  vollkommen,  an  ihrer 
hinteren  Seite  wird  sie  durch 
den  eintretenden  Sehnerven 
durchbohrt. 

Das  » W e i s s e « des  le- 
benden Auges  ist  die  von  der 
Bindehaut,  welche  den 
Augapfel  nach  vorne  in  der 
Augenhöhle  befestigt,  überzogene,  weisse  Augenhaut.  Der  durchsichtige  Theil 
des" lebenden  Auges  ist  die  Hornhaut.  Cornea,  das  Fenster  des  Auges,  die 
sich  etwas  stärker  als  die  Sclerotica  hervorwölbt,  und  hinter  der  sich  die  braun 
oder  blau  und  grau  gefärbte  Iris  mit  ihrer  schwarz  erscheinenden  centralen 
Oefl’nung  : der  Pupille,  zeigt. 

D i e G e s t a 1 1 d c s A ii  g c s wird  durch  Sclerotica  und  Cornea  bedingt , welche  dasselbe 
durch  ihre  Festigkeit  vor  äusseren  Eingriffen  schützen.  Die  Form  des  Augapfels  ist,  oberfläch- 
lich betrachtet,  kugelig,  doch  ist  die  hintere  Seite  meist  ziemlich  stark  abgeplattet.  Inder 
Mehrzahl  der  Fälle  stellt  die  Form  der  Sclerotica  ein  Ellipsoid  dar,  das  wir,  umgekehrt  wie 
die  Gestalt  der  Cornea  (cf.  diese),  durch  Umdrehen  einer  Ellipse  um  ihre  kleine  Axe  uns 
entstanden  denken  können.  Sehr  kurzsichtige  Augen  haben  dagegen  eine  längliche 
Foi-m  ; sie  stellt  ein  Ellipsoid  dar,  das  man  sich  ebenso  wie  die  Form  der  Hornhaut  durch  Um- 


Fig.  191. 


t 


Querschnitt  des  Auges  nach  Helmholtz.  a Sclerotica;  6 Cornea; 
c Conjunctiva;  d Circulus  venosus  corneae;  e Tunica  choroide.a  und 
Memhrana  pigmenti ; /M.  ciliaris;  Processus  ciliaris;  h Iris;  e N. 
opticus;  f Colliculus  opticus  ; fcOra  serrata  retinae;  l Krystalllinse ; 
»j  Tunica  Descemetii;  n Membrana  limitans  retinae;  o Memhrana 
hyaloidea;  p Canalis  Petiti;  q Macula  lutea. 
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drehung  einer  Ellipse  um  ihre  grosse  Axe  entstanden  denken  kann.  Eine  Linie  durch  den 
Mittelpunkt  der  Hornhaut  und  des  ganzen  Auges  gelegt  gedacht,  bezeichnet  man  als  Augen- 
axe,  eine  darauf  senkrecht  durch  die  grösste  Weite  des  Augapfels  gelegte  Ebene  bezeichnet 
man  als:  Aequatorialebene  des  Auges,  ihren  Umfang  als  A e q u a t o r.  Die  vier  ge- 
raden Augenmuskeln  drücken  den  Augapfel  etwas  ein,  der  sich  zwischen  ihnen  leicht  hervor- 
wölbt. Vorn  geht  die  Sclerotica  in  die  stärker  gekrümmte  Cornea  über,  hinten  und  etwas 
nach  unten  und  innen  zu  ist  sie  vom  Sehnerven  durchbohrt. 

Zur  vergleichenden  Anatomie  und  Physiologie.  - Die  einfachsten  Augen  nie- 
derer Thiere  scheinen  vielleicht  nur  hell  und  dunkel  zu  unterscheiden,  erst  bei  einem 
complicirteren  Bau  mit  einer  Mosaik  von  Krystallstäbchen , die  den  Netzhautstäbchen  und 
Zapfen  der  Retina  entsprechen,  kommt  auch  eine  genauere  Raumunterscheidung  mit  Hülfe 
des  Auges  hinzu.  Zu  diesem  Zwecke  muss  das  von  gesonderten  leuchtenden  Punkten  der 
Aussenwelt  ausgehende  Licht  gesondert,  d.  h.  durch  verschiedene  Nervenfasern  wahrgenommen 
werden.  Es  darf  dann  jede  einzelne  Nervenfaser  nicht  mehr  von  allen  Seiten  des  Raumes 
Licht  zugeführt  erhalten,  sondern  nur  von  einem  möglichst  punktförmig  beschränkten  Raum, 
so  dass  jeder  Nervenfaser  ein  kleines  möglichst  punktförmiges  Gesichtsfeld  entspricht.  In 
dem  Menschenauge  und  den  meisten  höher  entwickelten  Augen  wird  das  durch  Lichtbrechung 
erreicht.  In  den  zusammengesetzten  Augen  der  Glieder  thiere  wird  die  Scheidung  des 
Lichtes  durch  undurchsichtige,  die  Nervenfasern  und  ihre  Endorgane  abgrenzende,  trichter- 
förmig gestellte  Scheidewände  vermittelt  (cf.  unten). 


Sclerotica  und  Cornea. 

Die  Sclerotica,  die  weisse  Allgenhaut,  ist  eine  feste,  fibröse,  aus  Bindegewebe 
mit  eingelagerten  elastischen  Fasern  gebildete  Membran.  Sie  ist  biegsam,  aber 
fast  unausdehnbar.  Ihre  Bindegewebsfibrillen  verlaufen  meist  der  Oberfläche 
der  Membran  parallel,  wodurch  diese  unvollkommen  in  Lamellen  spaltbar  wird. 
In  die  Grundsubstanz  sind  Zellen  eingelagert,  die  den  unten  zu  beschreibenden 
Ilornhautkörperchen  ähnlich  sind.  Wie  die  Hornhaut  ist  auch  die  Sclerotica  von 
einem  zierlichen  Netze  von  Sa  ft  ca  n ä 1 c h e n durchzogen,  die  in  letzteren  ge- 
legenen Zellen  enthalten  bei  vielen  Säugethieren  Pigmentkörnchen  (Stricker, 
C.irmelt).  Die  N erven  in  der  Sclerotica  passiren  diese  z.  Thl.  nur,  um  zu  dem 
Musculus  ciliaris,  der  Iris,  Cornea  etc.  zu  gelangen,  doch  lassen  sich  (deutlich 
beim  Frosch  und  albinotischen  Kaninchen)  auch  eigene  Scleroticanerven  nach- 
weisen  Stricker,  Helferich).  Die  ziemlich  spärlichen  Blutgefässe  bilden 
ein  weitmaschiges  Netz  unter  der  inneren  Oberfläche  der  Sclera.  Um  die  Fiin- 
trittsstelle  des  Opticus  läuft  ein  arterieller  Gefässkranz,  von  welchem  zahlreiche 
Zweige  in  das  interstitielle  Bindegewebe  des  Opticus  treten. 

Die  fornea,  H o r n h a u t,  des  Menschenauges  setzt  sich  aus  mehreren  Schich- 
ten verschiedener  Gewebe  zusammen.  Das  eigentliche  Hornhautgewebe , das 
die  Hauptmasse  der  Hornhaut  ausmacht,  wird  nämlich  nach  aussen  von  einem 
geschichleten  Plattenepithelium  , dem  äusseren  11  o r n h a u t e p i t h e 1 , be- 
grenzt. Nach  innen  schliesst  sich  an  das  eigentliche  Hornhautgewebe  eine  ela- 
stische, meist  homogen  erscheinende  glasartige  Lamelle,  die  D esce m e 1 1 s ch  e 
oder  D e m 0 u r s i s c h e Haut  an,  die  auf  ihrer  inneren  gegen  die  Augenkammer 
gewendeten  Seite  mit  einer  einfachen  Lage  abgeplatteter  Zellen  mit  runden 
Kernen,  dem  inneren  Hornhautepithel  oder  FAidolhel  der  Descemetischen 
Haut  bekleidet  ist. 
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Das  ä u s s e r e H 0 r n h a u t e p i t he  1 zeigt  in  den  oherslen  Schichten  abge- 
plattete, in  der  untersten  , unmiltell)ar  auf  dem  lloruhautgewebe  aufsitzenden 
innersten  Schicht  cylindrische  Zellen.  Die  Zellen  erscheinen  von  rauher  Ober- 
fläclie , ihre  kurzen  Zacken  in  einander  geschoben  wie  bei  Riff-  oder  Stachel- 
zellen (A.  Rollett,  S.  35,  Fig.  32).  Die  D e sc  e in  e t i s ch  e Haut  präsentirt 
sich  auf  llornhautdurchschnitlen  als  scharf  gezeichnete  Schicht.  Ihre  Dicke 
nimmt  mit  dem  Alter  von  0,005 — 0,02  mm  zu.  Im  frischen  Zustand  erscheint 
die  Membran  meist  struclurlos,  unter  Einwirkung  von  Reagentien  erhält  sie  eine 
der  Obertläche  parallele  Streifung. 

Das  eigentliche  11  o r n h a u t g e w e b e gehört  wie  das  Gewebe  der  Scle- 
rotica  zu  den  Geweben  der  Rindesubstanz.  Auch  hier  findet  sich  eine  fibrilläre 
Grundsubstanz  von  einem  reichen  S a f t c a n ä 1 c h e n n e t z e [v.  Recklinghausen) 
durchzogen,  in  dessen  Innern  sich  Zellen  finden  und  zwar  gellen  zweierlei  Art : 
fixe  Ho  r n h a u t k ö rpe  rch  e n (Virchüw)  und  bewegliche  Zellen  , Wander- 
zellen (v.  Recklinghau.sen , Engelmann),  welche  im  lebenden  Gewebe  lebhafte 
amöboide  Rewegungen  und  einen  deutlichen  Ortswechsel  erkennen  lassen.  Die 
Fibrillen  der  Grundsubstanz  sind  sehr  fein,  höchstens  0,0001  mm  dick  (Engel- 
mann), sie  vereinigen  sich  zu  breiten  Ründeln,  welche  meist  der  Hornhautober- 
fläche ziemlich  parallel  verlaufen.  Die  Richtungen  der  übereinander  liegenden 
Ränder  kreuzen  sich  unter  verschiedenen  Winkeln,  hier  und  da  rechtwinkelia. 
Gegen  die  äussere  Oberfläche  des  Hornhautgewebes  zu  nehmen  die  Faserbündel 
einen  gegen  die*Oberfiäche  geneigten  Verlauf  und  schieben  sich  dabei  sehr  innig 
durch  einander.  Gegen  das  äussere  Epithel  grenzt  sich  das  Hornhautgewebe 
durch  eine  vordere  Grenzschicht  (Reichert)  ab,  welche  nacliA.  Rollett  auch 
aus  Fibrillen  besteht,  von  Henle  unter  dem  Namen  Lamina  elastica  ante- 
rior als  ein  Analogon  der  Descemetischen  Haut  beschrieben  wurde.  Die  Fi- 
brillen der  Cornea  sind  durch  eine  Kittsubstanz  mit  einander  verbunden,  welche 
Engelmann  für  flüssig  erklärte,  was  nach  Rollett  mit  den  sonstigen  Reobach- 
tungen  nicht  in  Einklang  steht.  Die  S a f t c a n ä 1 c h en  , welche  die  fibrilläre 
Grundsubstanz  der  Hornhaut  durchziehen  , bestehen  aus  weiteren  buchtigen 
Hohl  räumen,  die  unter  einander  durch  feinere,  nach  den  verschiedensten  Rich- 
tungen abgehende,  unregelmässig  verästelte  Röhrengebilde  anastomosiren.  In 
den  Erweiterungen  des  Saftcanälchennetzes  finden  sich  Zellen,  die  fixen 
Hornhautkörperchen,  eingelagert,  welche  innerhalb  der  Saftcanälchen  ein 
zusammenhängendes  Protoplasmanelz  bilden.  Diese  Hornhaut  zellen  entbehren 
einer  äusseren  Membran,  ihr  Körper  ist,  abgesehen  von  ihren  Protoplasmafort- 
sätzen, glatt,  ebenso  ihr  Kern,  meist  liegt  ihre  schmale  Seile  senkrecht  zur  Horn- 
hautoberfläche, so  dass  sie  von  oben  gesehen  breit,  auf  senkrechten  Hornhaut- 
durchschnitten aber  ziemlich  spindelförmig  erscheinen.  Die  Hauptprotoplasma- 
masse der  Zellen  sendet  eine  grössere  oder  geringere  Anzahl  sich  verästelnder 
und  dabei  schmäler  werdender  Protoplasmafortsätze  aus,  die  sich  mit  analogen 
Fortsätzen  anderer  Hornhautkörperchen  zu  einem  zierlichen  Netze  vereinigen, 
dessen  Maschen  oft  sehr  regelmässig  sechseckig  erscheinen  (Rollett)  (Fig.  192). 

Das  Netz  der  Hornhautkörperchen  fällt  mit  dem  der  Saftcanälchen  fast  voll- 
kommen zusammen  (His  , doch  bleilit  in  erslerem  so  viel  Raum,  dass  sich  auch 
noch,  wie  Rollett  angibt,  die  beweglichen  Körper  der  Hornhaut  v.  Regkling- 
hausen’s,  die  W'anderzel  len,  darin  fortbewegen  können.  Letztere  sind  kleiner 
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als  die  fixen  Hornhautkorperchen,  ihre  Ausdehnung  beträgt  meist  nur  0,015  mm 
(Engelmanx)  Ihre  Anzahl  ist  wechselnd  in  verschiedenen  Hornhäuten  , doch 
finden  sie  sich  in  allen  Schichten.  Ihre  lebhaften  Formveränderungen  gleichen 
völlig  jenen  der  amoboiden  weissen  Blutzellen  oder  der  Eiterkörperchen  ihre 
Form  erscheint  aber  im  Ilornhautgewebe  häufig  auffallend  verlängert  und  sehr 


a Hornhantkörperclien  aus  einer  mit  GoldcUorid  'behandelten  und  von  der  Fläche  gesehenen  Froschcornea. 
b die  Hornhautkörperchen  auf  einem  zur  Oberfläche  senkrechten  Schnitte  einer  mit  Goldchlorid 

behandelten  Froschcornea. 

schmal  (Rollett),  entsprechend  dem  zarten  Lückensysteme,  in  welchem  sie  sich 
bewegen.  Sie  stammen  theils  aus  dem  Blute  und  sind  wahre  ausgewanderte 
weisse  Blutkörperchen  (Cofixheim),  theils  können  sie,  wie  es  scheint,  auch  aus 
der  Umwandlung  fixer  Hornhautkörperchen  (namentlich  bei  Entzündungen  der 
Hornhaut)  entstehen  (F.  A.  Hoffmaxn,  Norris,  Stricker,  Rollett). 
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Die  Nerven  der  Hornhaut,  deren  Erregung  Tast-  und  Temperalurefnpfindungen 
vermittelt , treten  vom  Rande  her  als  verschieden  dicke  Bündel  markhaltiger  Fasern  in  ziem- 
lich regelmässigen  Abständen  ein.  Die  Zahl  der  eintretenden  markhaltigen  Nerven  beträgt 
beim  Menschen  etwa  30 — 40  (Kollikeh,  Saemiscii).  Indem  sie  sich  verbreiten  und  sehr  bald 
ihre  Markscheide  verlieren,  bilden  sie  unter  vielfachen  Anastomosen  einen  Nervenplexus,  von 
dem  feine  Verästelungen  gegen  die  vordere  Hornhauttläche  aufsteigen,  wo  sie  ein  zweites  zar- 
tes, tlächenhaft  ausgebreitetes  Netzwerk  unter  der  vorderen  Grenzscldcht  der  Hornhaut  bilden. 
Von  hier  verlaufen  senkrecht  oder  etwas  geneigt  feine  Zweige  (Rami  perforantes)  zu  dem  vor- 
deren Epithel , zerfallen  unmittelbar  unter  diesem  pinselförmig  oder  sternförmig  (Cohnheim, 
Exgelmann)  in  eine  Anzahl  feinerer  Aeste,  welche  wieder  ein  zierliches,  tlächenhaft  entwickeltes 
Gellecht , das  subepilheliale  Netz  , bilden.  Von  diesem  dringen  wieder  senkrecht  in  ziemlich 
konstanten  Abständen  feine  Nervenzxveige  zwischen  die  Epithelzellen  ein , die  erst  in  der 
inneren  Lage  der  oberflächlichen,  abgeplatteten  Zellen  weitere  feine  Endäste  abgeben,  welche 
in  der  äussersten  Epithelschicht  oft  etwas  angeschwollen  endigen  (A.  Rollett),  An  der  Horn- 
haut des  Kaninchens  stellte  S.  H.  Chapman  und  Stuicker  auch  ein  oberflächliches  feinstes 
Nervennetz  dar.  Die  marklosen  Fasern  dieser  reichen  Geflechte  sind  im  Leben  so  durchsich- 
tig, dass  sie  den  Durchtritt  der  Lichtstrahlen  durch  die  Hornhaut  nicht  merklich  behindern. 
Die  T e m p e r a tu  r em  p f i nd  u n g der  Hornhaut  ist  nach  E.  Fuchs  vom  Trigeminus 
abhängig. 

Die  G ef  ä SS  e der  Hornhaut  bilden  beim  Menschen  nur  einen  aus  zierlichen  Kapil- 
largefässschlingen  bestehenden  Randsaum  von  t — 1,5  mm  Breite.  Die  oberflächlicheren  Ge- 
fässe  stammen  aus  den  Gefässen  der  Bindehaut,  aus  der  Sclerotica  stammen  dagegen  tiefer 
liegende  Gefässschlingen.  Der  Mangel  der  Blutgefässe  ist  der  Hornhaut  durch  die  oben  ge- 
nannten Saftcanälchen  ersetzt.  Eigentliche  L y m p h g efä ss e wurden  am  Cornearande 
beobachtet  (Kölliker,  His),  in  den  anderen  Schichten  fehlen  sie  wie  die  Blutgefässe. 

Am  H 0 r n h a u t ra  nd  e , Hornhautfalz,  Limbus  corneae  , geht  das  äussere  Epithel  ohne 
Unterbrechung  in  das  Epithel  der  Bindehaut  über  Auch  die  Fasern  des  Hornhautgewebes 
und  der  Sclerotica  scheinen  sich  mit  einander  zu  verbinden,  oder  wenigstens  sehr  innig  in 
einander  zu  schieben.  Die  D e s c e m e t i sc h e Haut  endigt  nach  neueren  Angaben  an  der 
Grenze  der  Sclerotica  mit  einem  zugeschärflen  Rande;  nach  Kölliker  geht  sie  an  dem  Horn- 
hautrande in  ein  elastisches  Fasernetz  über,  das  beim  Menschen  zunächst  einen  ringförmigen 
Gürtel  am  Rande  der  Membran  darstellt  (Rollett  und  Iwanoff)  und  sich  dann  als  Ligamen- 
tum iridis  pectinatum  auf  den  vorderen  Irisrand  umschlägt,  zum  Theil  gehen  die  ela- 
stischen Fasern  auch  in  den  Musculus  ciliaris  und  die  innere  Wand  des  ScuLEMM’schen  Canals. 
Das  Endothel  der  Descemetischen  Haut  steht  in  Verbindung  mit  dem  der  Vorderfläche  der  Iris 
(Rollett,  Iwanoff). 

Leber  die  Natur  des  ScHLEMM’schen  Canals,  Circulus  venosus  corneae,  herrschen 
noch  differente  Ansichten.  Der  Entdecker  erklärte  ihn  für  einen  venösen  Sinus;  Th.  Leber 
hält  ihn  mit  Rouget  für  einen  plexusartigen  Kranz  von  Venen,  unter  denen  eine  an  Weite  her- 
vorragt; nach  G.  Schwalbe  ist  der  Schlemm’scIic  Canal  ein  Lymphraum.  Der  CanalisSchlemmii 
findet  sich  an  der  Stelle,  wo  Hornhaut  und  Sclerotica  von  einander  abgegrenzt  sind,  kreis- 
förmig um  den  Hornhautrand  herumlaufend.  Er  wird  nach  vorne  von  der  Sclerotica  , nach 
hinten  in  seinem  der  Cornea  zugew  endeten  Abschnitt  von  elastischem,  aus  der  Membrana  Des- 
cemeti  stammendem  Gewebe  gebildet,  die  andere  Hälfte  seiner  hinteren  Wand  , welche  sich 
gegen  die  Sclerotica  zuwendet,  besteht  aus  dem  Sehnengewebe  dieser  Haut  (Fig,  191). 

Das  Protoplasma  der  fixen  llornhautkörpercben  ist,  wie  zuerst  Kühhe  und  jetzt  A.  Rollett 
angab,  contractil.  Doch  hat  sich  die  behauptete  Verbindung  oder  wenigstens  Aneinander- 
lagerung von  Nervenfasern  mit  den  Hornhaulkörperchcn  (Kühne)  oder  mit  deren  Kernkörper- 
chen (Lipmann)  noch  nicht  sichersfeilen  lassen  (Engelmann,  Rollett). 

Chemisch  liefert  die  Cornea  durch  Kochen  keinen  wahren  Leim,  sondern  eine  dem 
Chondrin  nahestehende  oder  mit  ihr  identische  Substanz  (.1.  Müller).  Im  Saft  der  frischen 
Hornhaut  fand  Funke  viel  Albumin  und  Casein  (?). 


Messung  der  Augenform  und  llornhautkriimmung. 
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iä3, 7 — 25,0  nun 

23.3— 24,4  - 

24.3— 25,5  - 

24,0-25,1  - 

1 ,0 — ■)  ,5,  im  Aetjualor 


Messung  der  vVugenfonu  und  Ilornluiutkrünunuiig. 

Das  Auge  veriinderl  seine  Spannung  nach  <lemTode  selir  rasch  und  hedeulend.  C.Kkahsk 
lial  Messungen  an  8 möglichst  l'risclicn  Augen  mit  dem  Zirkel  und  Mikrometer  hei  schwacher 
Vergrössenmg  angestellt,  die  aber  nur  als  Nahenmgswerthe  helrachtet  werden  können.  Er 
fand  von  aussen  gemessen  in  i’ariser  Linien  (t  mm  = 0,443  Linien); 
die  Länge  der  A u ge  na  xe  (transversaler  Dnrchmessei)  zwischen 

den  senkrechten  Diirchnicsscr  zwischen 

ilen  grossen  diagonalen  Durchmesser  zwischen 

den  kleinen  - - - 

Die  Di  cke  der  Sehncnliaut  fand  er  in  der  Augenaxe  zwischen 
zwischen  0,79 — 1,13,  im  voj’deren  Rand  zwischen  0,G8 — 0,90  mm. 

Die  Dicke  der  II  o r n haut  fand  er  in  der  Mitte  zu  0,79— 0,12,  am  Rand  von  1,0 — 1,4  mm. 
Delmholtz  lindet  die  Dicke  der  Jlornluud  beim  Erwachsenen  in  den  minieren  zwei  Vier- 
teln des  Querschnitts  fast  konstant,  sic  nimmt  erst  gegen  den  Raird  rasch  zu  , in  der  Milte  er- 
scheinen sonach  die  Krümmungskreise  in  der  inneren  und  äusseren  Fläche  nahezu  (;oncen- 
trisch.  Die  vordere.  Fläch(>.  ist  sehr  nahe  ein  AhschnilteinesRolalions- 
ellipsoides,  das  um  seine  längere  Axe,  deren  Ende  im  Mittelpunkt  der 
Hornhaut  liegt,  gedreht  ist.  tk'im  Neu  gel)orene  n ist  die  Hornhaut  im  Scheitel 
am  dicksten. 

Die  Krümmung  der  Hornhaut,  deren  genaueste  Kenntniss  für  die  physiologische 
Optik  von  grösster  Redeulung  ist,  kann  genügend  scharf  nur  an  lebenden  Augen  gemessen 
werden.  Man  misst  zu  diesem  Zwecke  die  Grösse  eines  Spiegelbildes  auf  der  Hornhaut. 
Kennt  man  die  Grösse  und  Entfernung  des  gespiegelten  Objectes  von  einer  kugelig  gekrümm- 
ten, spiegelnden  Fläche,  so  kann  man  aus  der  Grösse  des  Spiegelbildes  den  Krümmungsradius 
der  spiegelnden  Fläche,  hier  der  Hornhaut,  berechnen.  Eine  kugelig  gekrümmte  Fläche  gibt 
um  so  kleinere  Spiegelbilder,  je  kleiner  ihr  Krümmungsradius  ist.  Koiii.uauscii  liess  alsOhject 
zwei  Lichter,  deren  Abstand  von  einander  und  vom  Auge  er  kannte,  im  Auge  sich  spiegeln. 
Er  beobachtete  das  Auge  mit  einem  für  geringe  Entfernungen  anwendbaren  Fernrohr,  in 
dessen  Ocular  zw  ei  Spinnenfäden  parallel  gespannt  waren,  denen  er  mittelst  einer  Schrauben- 
vorrichtung beliebige  Entfernungen  von  einander  geben  konnte.  DieSpiegellülder  der  Lichter 
erscheinen  auf  der  Horidiaul  als  zwei  leuchtende  Punkte  , auf  welche  die  Sj)innenfäden  mög- 
lichst genau  eingestellt  wurden.  Die  Entfernung  der  Spinnenfäden  und  damit  die  Entfernung 
der  Spiegelbilder  im  Auge  konnte  gemessen,  und  daraus  der  Krümmungsradius  der  Hornhaut 
herechnet  werden.  — Um  diese  Messung  des  Spiegelbildes  von  störenden  Bewegungen  des 
beobachteten  Auges  frei  zu  machen,  konstruirle  Helmiioltz  das  0 ])  h t h a 1 m o m e l e r.  Wenn 
wir  durch  eine  planparallcle  Glasplatte  schräg  hindurchl)lickcn  , so  sehen  wir  einen  Gegen- 
stand, den  wir  betrachten  wollen,  zwar  in  seiner  natürlichen  Grösse,  aber  etwas  seitlich  ver- 
schoben, und  diese  Verschiebung  ist  um  so  grösser,  je  S])ilzer  der  Winkel  zw  ischen  den  Licht- 
strahlen und  der  Fläche  der  Platte  wird.  Relrachten  w ir  mit  einem  Auge  gleichzeitig  durch 
zwei  solche  planparallele  Glasplatten,  die  sich  unter  irgend  einem  Winkel  kreuzen,  eine  Linie, 
so  erscheint  sie,  da  die  eine  Platte  ihr  Bild  nach  der  einen,  die  andere  nach  der  anderen  Seile 
verschiebt,  doppelt.  Die  Enlfernung  der  Doppelbilder  ist  um  so  grösser,  je  grösser  der  Dreh- 
ungsw'inkel  der  Glasplatten  , sie  kann  aus  den  Winkeln,  welche  die  Platten  mit  der  Axe  des 
Fernrohrs  machen,  berechnet  werden.  DasOphthalmometer  ist  nun  im  W csentlichen  ein  I cin- 
rohr,  zum  Sehen  auf  geringe  Entfernungen  eingerichtet,  vor  dessen  Ohjectivglase  uehen  ein- 
ander zwei  Glas])latten  stehen , so  dass  die  eine  Hälfte  des  Objectivglases  durch  die  eine  , die 
andere  durch  die  andere  Platte  sieht.  Stehen  beide  Platten  in  einer  gegen  die  Axe  d(‘s  f ein- 
rohrs  senkrechten  Ebene,  so  erscheint  nur  ein  Bild  des  l)elrachtcten  Objects,  z.  B.  <les  Spie- 
gelbilds eines  Lichtes  auf  der  Hornhaut,  dreht  man  aber  beide  Platten  ein  wenig  und  zwar 
nach  enlgegcngesctzlen  Seiten  , so  theill  sieh  das  einfache  Hihi  in  zwei  l)o[)i)elbildei . Dei 
Ivunko,  I'hj'siologio.  ■$.  Aufl.  ' 
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XXIII.  CiC-sichtssinn.  I.  Der  Bau  des  Auges. 


Drehungswiukel  der  Platten  kann  am  Insfrumenle  genau  abgelesen  werden.  Lässt  man  nun, 
wie  nach  der  .Methode  von  Koiiluausch,  auf  der  Hornhaut  einen  Maassslah  sich  si)iegeln,  dessen 
Ende  man  mit  je  einem  Lichte  hezeiclmet  hat,  und  stellt  die  durch  die  Drehung  der  Platten 
erzeugten  Doppelbilder  so  an  einander,  dass  das  Ende  des  einen  den  Anfang  des  anderen  ge- 
nau berührt,  so  ist  die  Länge  des  Si)iegelhildes  des  Maassstahes  gleich  der  Entfernung  seiner 
beiden  Spiegelbilder  von  einander  und  kann  wie  diese  berechnet  werden.  Das  Ophthalmometer 
ist  also  ein  Instrument  zur  genauen  Längenmessungdes  Spiegelbildes,  es  kann  auch  zur  Mes- 
.sung  anderer  namentlich  optischer  Bilder  mit  Vorlheil  angewendet  werden. 

Helmholtz  bestimmte  mit  dem  Ophthalmometer  die  Elemente  des  horizontalen  Durch- 
schnitts der  Hornhaut  für  die  Augen  dreier  weiblicher  Indivi 
es  ergab  sich  in  Millimetern  : 

Krümmungsradius  im  Scheitel 

Quadrat  der  Excentricität 0,4367 

halbe  grosse  Axe 13,027 

halbe  kleine  .\xe 9,777 

Winkel  zwischen  grosser  Axe  und  Gesichtslinie 

horizontaler  Durchmesser  des  Umfangs 11,64 

Abstand  des  Scheitels  von  der  Basis 2,560 

Der  .Mittelpunkt  der  äusseren  Fläche  der  Hornhaut  fällt  in  allen  drei  Augen  fast  genau 
mit  dem  Scheitel  der  Ellipse  zusammen.  Die  Gesichtslinie  (cf.  unten)  liegt  auf  der  Naseii- 
scitc  des  vorderen  Endes  der  grossen  Axe  des  Hornhautellipsoides. 

Dondeus  thoilteine  grosse  Anzahl  von  physiologisch  wichtigen  Messungen  des  Krümmungs- 
radius in  der  Gesichtslinie  mit,  die  Mittelwerlhe  derselben  sind  in  Millimetern; 


m zwischen  25  — 

30  Jahren, 

l. 

II. 

III. 

7,338 

7,646 

8,154 

0,4367 

0,2430 

1 0,3037 

13,027 

10,100 

11,711 

9,777 

8,788 

9,772 

4019' 

6043' 

7035' 

11,64 

11,64 

12,092 

2,560 

2,531 

2,511 

.M  ä n n e r 


F rauen: 


Nach  der  Sehweite: 


20  unter  20  Jalwcn 

7,932 

6 unter  20  Jahren 

7,720 

27  Normalsichtigc 

7,785 

51  - 40 

7,882 

22-40 

7,799 

25  Myopische  . 

7,874 

28  über  40 

7,819 

1 6 über  40 

7,799 

26  Hypermctropische 

7,96 

11  - 60 

7,809 

2-60 

7,607 

Mittel 

7,858 

Mittel 

7,799 

Maximum 

8,396 

Maximum 

8,487 

■Minimum 

7,298 

Minimum  . . . 

8,115 

Der  hier  geme.ssene  Krümmungsradius  der  Hornhaut  nimmt  darnach  im  Alter  etwas  ah, 
die  Krümmung  nimmt  also  entsprechend  zu.  Bei  normalsichtigcn  (emmciropischeni  Augen 
ist  die  Krümmung  der  Hornhaut  am  stärksten  , bei  myopischen  (kurzsichtigen)  geringer,  am 
geringsten  hei  hypermctropischcn  (üherwcitsichtigcn)  Augen.  Namentlich  für  die  kurzsich- 
tigen Augen  war  die.sos  Resultat  überraschend,  da  man  bis  dahin  ihre  Anomalie  zum  Theil 
auf  eine  stärkere  Hornhautkrümmung  glaubte  zurückführen  zn  dürfen. 

Die  Berechnung  des  K r ü m m n n gs r ad  i u s der  Hornhanl  (Heemholtz)  ist,  wie  oben 
gesagt,  einfach,  wenn  das  gemessene  Spiegelbild  verhällnissmässig  klein  gegen  den  Radius  ist. 
Es  verhält  sich  die  Grösse  a dos  Objekts  zur  Entfernnng  h des  Objekts  vom  Auge  wie  die 
Grösse  rc  des  Bildchens  zum  halben  Krümmnngsi-adins  7.2 r,  der  aus  dieser  Proportion  zn  be- 
rechnen ist  ■.  a •.  b = fc  : 7‘i 


Tiiilica  vasciilosa:  Olioroidca  und  Iris. 

I)i(!  Tnnica  va.sculosa  s.  uvoa  kirddet  als  ('Jioro  idca  die  Sclei’otica  innen 
ans;  noch  die  sie  den  liand  der  Cornea  erreicht,  1 nun  davon  entfernt,  l)iegt  sie 
sich  von  der  äusseren  UniliUllungsItant  des  Auges  al)  und  legt  sich  im  weiteren 
Verlauf  an  die Vordertläche  derLin.se  an,  welclie  sie  als  Iris,  llegenlmgenhaut, 
l)is  auf  die  dei-  hii)illai-oniumg  entsprechende  (umlralpartie  hedeckt. 


Tunica  vasculosa;  Choroidea  und  Ii  is. 
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Die  Choroidea  ist  eine  0,0G — 0,10  nun  dicke,  genissreicheMeml)ran.  An  der 
Eintrittsstelle  des  Opticus  hängt  sie  fester  mit  der  Scleroticu  zusammen  , und 
ebenso  vorne  an  der  Grenze  der  Sclei-otica  und  llornliaut,  wo  sich  die  ringför- 
mige Sehne  des  Ciliarmuskels  ansetzt.  Sonst  sind  beide  Häute  nur  lose  durch 
Gefässe  und  Nerven  verbunden.  Die  llan|)tmasse  der  Choroidea  wird  von  Ge- 
lassen gebildet,  welche  mit  den  glatten  Muskelfasern  und  Nerven  der  Membran 
von  einem  Stroma  getragen  werden,  das  sich  durch  eine  grosse  Anzahl  stern- 
förmig verästelter,  unter  einander  anastomosirender  Pigmentzellen  charakterisirt, 
welche  in  ein  dichtes  Netz  verästelter  Fasern  eingelagerl  sind.  Auch  Wander- 
zellen kommen  nach  Iwanoff  vor.  Nach  Franz  Morano  werden  die  Capillar- 
gefässe  von  einer  Ly  m p h s ch e i de,  einem  perivascularen Canal  umgeben,  und 
es  communiciren  die  augenscheinlich  canalisirten  bindegewebskörperchen  der 
Lymphscheide  (d.h.  die  llohlräume,  in  welche  die  Protoplasmakörper  der  Zellen 
eingebettet  sind)  durch  hohle  Ausläufer  mit  analogen  Ilohlgebilden  die  Blutge- 
fässwandung lind  stellen  auf  diese  Weise  eine,  wenn  auch  äusserst  enge,  doch 
offene  Verbindung  zwischen  den  beiden Gefässhohlräumen  dar.  Die  äussere, 
der  Sclerotica  zugewendete  Fläche  zeigt  eine  Pigmentschicht,  Lamina  fusca; 
an  der  Uebergangsstelle  der  Choroidea  und  Iris,  wo  sie  sich  mit  der  Sclerotica 
verbinden,  umkreist  die  Membran  als  ein  ringförmiges,  graues,  3 — 4 mm  breites 
Band  der  Ciiiarniuskel.  Gegen  die  Retina  zu  ist  die  Choroidea  durch  eine  Glas- 
haut, Lamina  vitrea,  abgegrenzt,  an  welcher  die  Pigmentschicht  der  Retina 
so  fest  ansitzt,  dass  sie  auch  in  den  Abschnitten , in  welchen  eine  Trennung 
beider  Häute  leichter  ausführbar  ist,  regelmässig  an  der  Choroidea  hängen 
bleibt,  was  früher  Veranlassung  gab,  sie  als  innere  Pigmentschicht  der  Choroi- 
dea zu  beschreiben.  Das  Gewebe  der  Choroidea  selbst  zerfällt  in  zwei  Schich- 
ten, in  die  innere  M e m b r a n a c h o r i o c a p i 1 1 a r i s und  in  die  äussere  Schicht 
der  grölieren  Gefässe,  welche  sich  durch  das  Vorkommen  der  Venae  vorti- 
cosae,  fünf  bis  sechs  quirlförmig  sich  vereinigender  Venenlnindel , anszeich- 
net. Die  untere  Fläche  der  Choroidea  zeigt  in  ihrem  vorderen  Abschnitt  den 
bekannten  Kranz  von  meridional  gerichteten  Falten , durch  tiefe  Furchen  von 
einander  getrennt,  die  C il  i a r f o r t s ä t z e , Processus  ciliares,  70 — SO  an  Zahl 
(Fig.  191).  Sie  erheben  sich  gegen  die  Iris  zu,  erreichen  ihi*e  grösste  IliJhe  in 
der  Gegend  des  äusseren  Linsenrandes  und  fallen  dann  sleil  gegen  die  Iris  al), 
auf  deren  Hinterseile  die  meisten  als  gelänge  Fb'hebungen  sich  lorlselzcn.  le 
werden  der  Hauptsache  nach  durch  ein  Convoliit  von  Gelässslämmen  gebildet 
und  setzen  sich  mit  einem  gezackten  Saum  im  Ganzen  von  dem  glatten  Iheil 
der  Choroidea  ab.  Der  ganze  vordere  Absclmilt  der  Choroidea  von  der  Ora  sei- 
rata  an,  mit  Ciliaid'orlsätzen  und  Ciliannuskel,  wird  als  Corpus  ciliare  bezeich- 
net. Die  Enden  der  Ciliarforlsätze  uml  die  Linsenkapsel  berühren  sich  niem.ds 
vollkommen  (0.  Bfcki:r). 

Von  der  Ora  serrala  an  verbinden  sich  Choroidea  und  Netzhaut  noch  innigei 
untei’ Zunahme  der  P i g m e n t s c h i ch  t , A\elche  auf  dom  hiutei  en  Abschnitte 
der  Retina  nur  eine  einfache,  auf  ihrem  Ciliartheil  dagegen  eine  mehrfache  Lage 
liildet.  Die  Membrana  choriocapillaris  erstreckt  sich  nur  bis  zur  Oia  seiiat.i. 

Sehr  liemei’kenswerlh  erscheinen  die  in  der  (dioroidea  loi  kommenden 
glatten  Muskelfasern.  II.  Mii.lfr  fand  im  hinteren  Abschnitt  der  Choroi- 
dea an  den  Seilen  der  Arteriae  ciliares  breves  längsgerichtele  Bünde’ 

51  * 


glatter 


804 


XXin,  (icsiclilssinn.  I.  Der  Bau  des  Auges. 


Muskelfasern,  in  individuell  verschiedener  Anzahl , ähnliche  dünne  Bündel  fin- 
den sich  auch  frei  ini  Stroma  zwischen  den  Gefässen  zerstreut.  Die  llau])tan- 
sannnlung  glatter  Muskelfasern  findet  sich  iin  Ciliar  in  ii  s k e I , de  in  B ii  ücke’- 
schen  Muskel,  Tensor  choroideae  (Bkücke  , 11.  Müller,  hvANOFF).  Auf 
Durchschnitten  zeigt  dieses  für  die  Funclionirung  des  Auges  äusserst  wichtige 
Organ  eine  dreiseitige  Gestalt,  die  Spitze  nach  unten  gekehrt.  Aus  seiner  Ver- 
bindung ausgelöst  würde  er  sich  also  als  ein  dreiseitiges,  0,8  mm  dickes,  zu 


einem  Bing  zusammengeliogenes  Prisma  darstellen  (Iwanoff).  Die  Fasern  des 
Muskels  ents|)ringen  mit  ringförmigen  Sehnen,  aus  festem,  plattenförmig  ausge- 
breitetem Bindegewebe  liestchend , von  der  inneren  Seite  des  SciiLEMM’schen 
Canals  da,  wo  der  elastische  und  sehnige  Theil  der  Wand  sich  mit  einander  ver- 
liinden  , die  Sehuenfasern  gehen  schliesslich  in  das  Cornealgewelie  ülier.  Die 
vordere  Seite  und  theilweise  der  innere  vordere  Winkel  des  Muskels  wird  von 
ziemlich  dicken,  ringförmig  wie  der  ganze  Muskel  verlaufenden  Muskellnindeln 

geliildet,  die  als  ein  selbstän- 


diger Muskel  angesehen  wer- 


den können : 11.  MüLLEii’scher 
Muskel.  Der  grösste  Theil  der 
Muskelfasern  zeigt  einen  me- 
ridionalen,  der  Richtung  der 
Ciliarfortsätze  entsprechenden 
Verlauf.  Die  tieferliegenden 
Bündel  divergiren  von  ihrem 
Ursprung  aus  strahlenförmig 
und  anastomosiren  häufig  un- 
ter einander.  Nachdem  sie  an 
die  innere  Seite  gelangt  sind, 
wird  ihre  Richtung  circulär, 
und  sie  bilden  auf  diese  Weise 
längs  der  ganzen  inneren  Mus- 
keloberlläche  ein  dichtes  cir- 
culäres  Fasergeflecht  (Iwanoff) 
(Fig.  193).  Die  meridional  ver- 
laufenden Bündel  endigen  zum 
Theil  etwa  3 mm  vom  Ur- 
sprung  des  Muskels  im  geschlossenen,  nach  hinten  convexen,  durch  Anastomose 
entstandenen  Schlingen.  Fan  andei'er  'Pheil  behält  seine  Richtung  bei  und  ver- 
liei't  si(*h  endlich  im  Strouia  der  Choi’oidea,  am  weitesten  kann  man  ilu*en  ^ er- 
lauf zu  den  Seiten  der  langen  Ciliararterien  verfolgen.  Innervirt  wird  der 
Muskel  vom  O cu  I om  o t o r i us  aus. 


Durcliselinitl  der  Ciliargegcml  eines  Menschenauges.  a meridionale 
Mii.skelbündel  des  Muse,  ciliaris.  h tiefere  stralileiiförmig  verlau- 
fende Bündel,  c cc  circulares  Geflecht,  d Müu.icK’sclier  Itiuguius- 
kcl.  / Muskelplatto  an  der  hinteren  Irisfläche,  g Muskelplexus  am 
(üliarrand  der  Iris,  e ringförmige  Sehne  des  Muse,  ciliaris.  h Ligam. 

pectinatura. 


Auf  die  Funclion  dos  BnüCKE’schen  Muskels  kann  erst  weiter  unten  hei  der  Fclirc  von  der 
Aceornmodation  nälio!'  cingegangen  werden.  Iwanoff  bcsclireibl  selir  bedeutende  individuelle 
V(M-se,hiedeubeiten  seiner  Kniwickelung.  Bei  Weitsichtigen  sind  vor  Allem  die  circularen 
Fasern  seines  vorderen  Absclinitts,  der  Müu.EK’sclie  Muskel,  ent  wickelt , der  Muskel  ist  im 
rinn/.en  kleiner  und  nicht  unbedeutend  nach  vorne  zu  \('rscboben.  Bei  K u i zs  i cli  t i g e n 
sind  di(;  ri nglormigen  Bündel  sehr  schwach  entwickelt,  <h'r  .Muskel  zeigt  voi'W legend  meiidi- 
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Tunica  vasculosa  : Clioroidca  und  Iris. 


onale  uiul  strahlige  Bündel,  wodurch  sein  vorderer  Tlieil  nach  rückwärts  gedrängt,  der  ganze 
Muskel  liinger  erscheint. 

Die  Iris,  Regenl)ogenhaiit,  liegt  als  o[)lisclio  lUendung  wenigstens  mit 
Ihrem  Rande  dicht  auf  der  Vürdeidlache  der  Linse  auf,  so  dass  Lichtstrahlen  nur 
durch  den  centralen  Abschnitt  der  Linse,  welcher  von  der  Iris  (Lupille)  in  wech- 
selndem Umfang  unbedeckt  ljleil)t,  frei  einfallen  können.  Vom  Ciliar  r a n d e 
der  Iris,  mit  welchem  sie  an  dem  Ciliarkörper  und  gemeinschaftlich  mit  dem 
Ciliarmuskel  an  dem  elastischen  Theil  der  Wand  des  Scui.EAm’schen  Canals 
befestigt  ist,  treten  5 — 6 concentrisch  auf  der  äusseren  überdache  verlau- 
fende Fältchen  ab;  in  der  Nähe  des  Pup  i 1 1 a r r a nde s zeigt  sich  dagegen 
die  Irisoberfläche  mit  einer  grösseren  Anzahl  strahliger,  eng  zusammengelegter 
Fältchen  besetzt.  Schon  oben  wurde  erwähnt,  dass  durch  ein  frei  durch  die 
wässerige  Feuchtigkeit  verlaufendes  Netzwerk  elastischer  Fasern,  das  Ligamen- 
tum iridis  pectinatum,  die  Ilinterfläche  der  Cornea  mit  der  Iris  in  Verbindung 
tritt  und  dass  mit  geringen  Modificationen  der  Zellen  auch  ihr  inneres  Epithel 
auf  die  Vorderfläche  der  Iris  sich  forlsetzt.  Auf  der  Ilinterfläche  der  Iris  liegt 
eine  dicke  Pigmentschicht,  Uvea,  auf,  welche  die  Pupille  mit  einem  feinen 
schwarzen  Rande  einsäumt  und  nach  hinten  in  das  Pigment  des  Ciliarkörpers 
übergeht.  Das  Stroma  der  Iris  setzt  sich  aus  Rindegewebsfibrillen  und  stern- 
förmig verästelten  und  anastomosirenden  Zellen  zusammen.  Letztere  sind  in 
schwarzen  Augen  stark  pigmentirt,  in  hellen  Augen  aber  pigmentfrei.  Ausser- 
dem kommen  in  letzteren  noch  runde , den  Lymphkörpern  ähnliche  Zellen  vor, 
die  sich  in  dunklen  Augen  auch  pigmentirt  zeigen  können.  Die  dunkle  Farbe 
der  Iris  rührt  von  den  Pigmentzellen  im  Innern  des  Stromas  her;  befindet 
sich  nur  auf  der  Rückseite  eine  Pigmentschicht,  so  erscheint  die  Iris  als  ein  trü- 
bes Medium  vor  einem  dunklen  Hintergründe  blau.  Da  sich  die  Stromazellen 
dei‘  Iris  erst  nach  der  Geburt  färben,  werden , wie  man  behauptet , alle  Kinder 
mit  dunkelblauen  Augen  geboren  (Aristoteles).  Rildet  sich  nun  reichlichei- 
Stromapigment,  so  werden  die  Augen  braun,  verdickt  sich  nur  das  Stroma  ohne 
Pigmenteinlagerung,  so  werden  die  Augen,  da  sie  dann  einen  grossen  Antheil 
des  auffallenden  Lichtes  reflectiren,  erst  heller  blau,  dann  grau,  ln  das  Sli’oma 
sind  Nerven , Rlutgefässe  und  namentlich  organische  Muskelfasern  eingelagcrl, 
welche  die  Rewegung  der  Pujiille  vermitteln , man  pflegt  sie  als  zwei  Muskeln 
zu  beschreiben. 

Der  R i n g m u s k e 1 der  Pupille,  M.  sphincter  ])U])illae,  vom  N e r v u s 
o c u 1 0 m 0 to  r i u s innervirt,  umkreist  in  concentrischen  Ringen  den  Piqiillar- 
rand  in  einer  Rreite  von  1 mm,  seine  Gontraction  verengt  die  Piqiille.  Er  liegt 
ziemlich  direct  unter  der  Uvea,  hinter  der  Hauptmasse  dei*  zum  Pupillarrande 
verlaufenden  Gefässe  und  Nerven . D e r E r w e i t e r e r der  P u ]i  i 1 1 e , M.  dila- 
tator  pupillae , vom  Sympathicus  innervirt,  bildet  in  seiner  Hauptmasse  eine 
zusammenhängende,  die  ganze  Rückfläche  der  Iris  überziehende  Muskel  platte 
aus  regelmässig  neben  einander,  strahlenförmig  vom  Pupillarrande  zum  Ciliai- 
rande  verlaufenden  Fasern.  Am  Pupillarrande  bildet  seinen  Anlang  eincAnz.ihl 
bogenförmig  verflochtenerRündel,  welche  theils  im  Innern  des  Sjiliinctei , theils 
an  seiner  Hinterfläche  zwischen  ihm  und  der  Pigmentschicht  gelagert  sind.  Dei 
Giliarrand  der  Iris  wird  von  seinen  sich  hier  theilweise  verflechtenden  Imsein 
ringförmig  umfasst  (Henle,  Jeropiieeff,  Iwanüff)  . 
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XXlll.  Gosichlssinii.  1.  Der  Hau  des  Auges. 


(iKÜNHAGKN  leugiiel  die  Existenz  eines  Dilalalor  pupillae,  er  deutet  die  radiären  lUindel 
als  Inserlionshündel  d6s  Spliincter.  .lene  Muskelplatte  hält  er  für  BindegcNvebe. 

Die  Nerven  der  Clioroidca,  Nervi  ciliares,  entslaniinen  den  Nn.  Oculoinotorius, 
Trigeminus  und  Syinpathicus.  Die  zwei,  seltener  drei  Nervi  ciliares  longi  kommen  vom  Ra- 
mus nasolacrimalis  trigemini,  die  14 — 18  Nervi  ciliares  breves  kommen  aus  dem  Ganglion 
ciliare.  Beide  durchbohren  die  Sclerotica  nahe  der  Eintrittsstelle  des  Nervus  opticus  und 
verlaufen  auf  der  äusseren  Oberfläche  der  Choroidea,  naclidern  sie  an  deren  hinteren  Ab- 
schnilt,  wahrscheinlich  zu  dessen  Muskelbündeln,  eine  Anzahl  von  Aestchen  abgegeben  ha- 
ben, nach  vorn  zum  Ciliarmuskel,  auf  welchem  sie  unter  gabelförmiger  Theilung  ein  dichtes 
Nervengellecht  bilden  (Iwanoff),  in  welchem  II.  Mülleu  Ganglienzellen  fand.  Auch  die 
Nerven  der  Iris  (Arnold)  sind  Aeste  der  Ciliarnei'ven  der  Choroidea.  Sie  bilden,  nachdem 
sie  sich  in  dem  äusseren  Irisabschnitt  dichotomisch  gethcilt  haben,  Bogen  und  zerfallen  dann 
in  ein  Nertz  von  mittelstarken  Nervenästen,  welche  hierbei  einen,  an  die  Faservertheilung  im 
Chiasma  nervorum  opticorum  erinnernden  Faseraustausch  erkennen  lassen. 

Die  Blutgefässe  der  Tunica  vasculosa  sind  für  die  eigentliche  Choroidea  die 
kui’zen  hinteren  Ciliararterien:  Ciliarkörper  und  Iris  werden  von  den  la  n g e n hin- 
terO'n  und  den  vorderen  C i 1 ia  r a r t e r i e n versorgt,  sie  senden  aber  auch  eine  Anzahl 
rückläufiger  Zweige  zur  Verbindung  mit  dem  Verbreitungsgebiet  der  hinteren  CUiararterien. 
Der  grösste  Theil  des  Venenblutes  der  gesammten  Tunica  vasculosa  hat  einen  gemeinsamen 
Abfluss  durch  die  Veriae  vorticosae  (Stenson)  und  nur  ein  Theil  des  Blutes  des  Ciliar- 
muskels ergiesst  sich  nach  aussen  durch  die  kleinen  vorderen  Ciliarvenen  (Tn.  Leber). 

Die  beiden  Arteriae  ciliares  posteriores  longae  verlaufen  unter  der  Sclerotica,  ohne  Ver- 
ästelungen abzugeben,  nach  vorne  zum  Ciliarmuskel,  theilen  sich  hier  gabelig  in  zwei  Aeste, 
welche  die  Substanz  des  Muskels  durchbohren  und  an  seinem  vorderen  Ende  ganz  in  die 
circulare  Richtung  uml)iegen,  so  dass  die  beiden  Aeste  jeder  Arterie  einander  im  Umfange  des 
Auges  enlgegenlaufen  , hierdurch  enfsteht  ein  am  vorderen  Rande  des  Muskels  gelegener  Ge- 
fässkranz,  in  welchen  auch  Aeste  der  vorderen  Ciliararterien  eintreten : Circulus  artcri- 
osus  iridis  major,  welcher  bc.sonders  die  Iris  und  die  C i 1 i a rfo rtsä  tz e versorgt.  Die 
,\rlerien  beider  müssen  also  sämmtlich  vorher  den  Ciliarmuskel  durchsetzen.  DieArterien 
der  Ciliarfortsätze  sind  kleine  Aeste,  welche  sich  rasch  in  viele  unter  einander  anastomosi- 
rende  Zweige  auflösen  , die  sich  atlmälig  erweitern  und  in  die  Anfänge  der  Venen  übergehen. 
Diese  Venen  bilden  als  ein  anaslomosireiules  Gefässnelz  tlie  llaujitmasse  der  CiliaiTortsälze. 
Aus  ihnen  verlaufen  parallel  nebeneinander  kleine  Nervenstämmchen  rückw'ärfs  bis  zur  Ora 
•serrata,  d.  h.  bis  zum  Anfang  der  Ka[)illargefässschicht  der  Choriocai)illaris , nehmen  deren 
Blut  auf  und  biklen  nun  die  Venae  vorticosae,  welche  die  Sclerotica  nicht  weit  hinter  dem 
.\e(iuator  durchsetzen.  Die  Artei  ien  der  Iris  lülden  nahe  dem  Pupillarrande  einen  Kranz  von 
Anasfomosen:  Circulus  iridis  minor. 

Lage  der  Iris  im  Auge.  — Von  dem  Ligamentum  iridis  pectinatum  an  legt  sich  beim 
Neugeboi'enen  bis  zu  ihrem  Rand  die  Iris  genau  au  die  vordere  Fläche  der  Linse  an,  w'odurch 
sie  etwas  nach  vorn  gewtilbt  wird.  Bei  dem  Erwachsenen  liegt  dagegen,  wie  es  scheint,  meist 
nur  ihr  Rand  in  giösscrer  oder  geringerer  .'\usdehnung  an  der  Linse  an.  Durch  die  Wirkung 
der  Strahlenbrechung  erscheint  die  Iris  bei  der  gewöludichen  Betrachtung  des  Auges  zu  weit 
nach  vorn  gerückt,  der  lloridiaut  mehr  genähert,  als  sic  es  w’iiklich  ist.  Bei  Untersuchung 
des  Auges  unter  Wassei"  fällt  die  Strahlenbrechung  fast  vollkommen  weg.  Czermak  con- 
slruirte  ein  an  das  lebende  Auge  anzulegendes  Wassergefäss  mit  Glaswänden  ; Ort  hoskop, 
mittelst  dessen  man  die  walu-e  Lage  der  Iris  zur  lloridiaul  beobachten  kann.  Von  der  Seite 
gesehen  erscheint  dann  die  Hornhaut  als  eine  durchsichtige , stark  gewölbte  Blase , die  Iris 
tritt  als  ein  fast  ebener  Vorhang  von  ihr  zurück. 

Helmholtz  führte  den  Bew  eis,  dass  der  Irisrand  der  Linse  dicht  anliegt,  dass  also  keine 
otTene  Cornmunicafion  zwischen  vorderer  und  hinterer  Augenkammer  existirt,  dadurch,  dass 
bei  starker  Beleuchtung  dieser  Partien  mittelst  concenti  irten  Lichtes  (durch  eineSammcllinse) 
die  Iris  keinen  Schlagschatten  auf  die  Linse  wirft,  wie  es  der  Fall  sein  müsste,  wenn  ein  Zwi- 


Nervöser  Einlluss  auf  die  Pupille. 


807 


schenraum  zwischen  beiden  vorhanden  wäre.  Bei  diesem  Experimente  kommt  die  richtige 
Lage  und  das  Relief  der  Iris  ebenfalls  zur  Beobachtung.  Die  Iris  zeigt  mehr  oder  weniger  Er- 
haheidieiten  und  Vertiefungen  , meist  umkreist  sehr  deutlich  den  Pupillarrand  als  eine  Er- 
hebung der  Circulus  arteriosus  iridis  minor. 

Kennt  man  den  Krümmungsiadius  im  Scheitel  der  Hornhaut,  so  kann  man  die  Eidfer- 
nung  dei  I upillaiebenc  von  dem  Ilornhautscheitel  am  lebenden  Auge  bestimmen,  indem 
man  die  scheinbaie  Lage  der  Iris  im  Nerhältniss  zur  scheinbaren  Lage  eines  von  der  lloi'ii- 
haut  gespiegelten  Lichtpunktes  bestimmt.  Mit  Verwendung  des  Ophthalmometers  bestimmte 
llEi.MiioLTZ  hierfür  an  den  drei  oben  schon  erwähnten  Augen  (S.  802)  folgende  Werthe  in  Milli- 
metern ; 


Abstand  der  Pupillarebene  vom  Ilornhautscheitel  . . 

Abstand  des  Mittelpunktes  der  Pupille  von  der  lloi'n- 
hautaxe  nach  der  Nasenseite 


I.  II.  III. 

scheinbar  3,485  3,042  3,t5t 

wirklich  4,024  3,597  3,739 

scheinbar  0,037  0,389  0,355 

wirklich  [0,032  0,333  0,304 


Nervöser  Einfluss  auf  die  Pupille. 

Der  Schliessmuskcl  der  Pupille  wird  vom  0 cul  o m o to  r i u s , der  Erweiterer  vom  Sym- 
pathicus  innervirt.  Normal  zeigen  beide  Nerven  und  Muskeln  stets  einen  gewis.sen  sich 
gegenseitig  paralysirenden  Erregungszustand  (Tonus) ; wird  der  eine  der  beiden  Muskeln,  z.  B. 
durch  Durchschneidung  seines  Nerven  gelähmt,  so  überwiegt  nun  die  Wirkung  des  andern 
Muskels.  Nach  Durchschncidung  des  Sympathicus  am  Halse  ist  der  Dilatator  gelähmt,  es  ver- 
engt sich  in  Folge  davon  die  Pupille,  umgekehrt  bewirkt  eine  Durchschneidung  des  Oculo- 
motorius  und  Lähmung  des  Sphincter  Pupillenerweiterung.  Bei  gleichzeitiger,  gleich  starker 
Reizung  überwiegt  die  Wirkung  des  Ringmuskels,  die  Pupille  verengert  sich.  Die  zum  Ring- 
muskel gelangenden  Öculomotoriusfasern  verlaufen  durch  das  Ganglion  ciliare.  Die  sympa- 
thischen Fasern  des  Pupillenerweiterers  entspringen  im  Rückenmark,  im  Genti  um  ciliospinale 
(Budge),  in  der  Höhe  der  unteren  Halswirbel  und  der  oberen  Brustwirbel.  Experimentell  er- 
zeugte und  pathologische  Reizzustände  dieser  Rückenmarkspartie  erweitern  die  Pupille.  Nach 
Salkowski  soll  dagegen  noch  ein  oberes  Gentrum  der  Pupillenerweiterung  höher,  wahrscliein- 
lich  in  derMedulla  oblongata,  liegen.  Am  Kopfe  verbinden  sich  die  die  Pupillen  erweiternden 
Fasern  mit  dem  Nervus  Trigeminus,  seine  Reizung  erweitert  daher  die  Pupille,  und  seine 
Durchschneidung  macht  die  Wirkung  der  Sympathicusreizung  erfolglos.  Manche  Autoren 
schreiben  aber  dem  Trigeminus,  gegen  die  gegentheilige  Angabe  Rogow’s,  auch  .seihständige, 
Pupillen  erweiternde  Imsern  zu,  deren  Ursprung  beim  Fro.sch  im  Ganglion  Gasseri  liegen  soll 
(Oeiil,  Rosenthal  u.  A.). 

Beide  Pupillen  sind  normal  stets  gleich  weit  (Dondeks).  Reizung  der  Retina  und  desOpli- 
cus  verengert  die  Pupille.  .le  intensivier  der  Reiz,  z.  B.  der  Lichtreiz  ist,  der  die  Retina  triHt, 
um  so  enger  wird  die  Pui)ille,  wodurch  die  in  den  Augengrund  eindringende  Lichtmenge  re- 
gulirt  wird.  Die  Verengerung  tritt  auch  nach  Reizung  des  Oplicusstammes  ein  (Mayo).  Die 
Ursache  dieser  Pupillenverengcrung  ist  eine  rellectorische  Erregung  des  N.  Oculomolorius, 
nach. Durchschneidung  desselben  ist  die  Reizung  des  Opticus  erfolglos.  Bei  Reizung  eines 
Opticusslammes  werden  beide  Pupillen  verengert. 

Drehung  des  Augapfels  nach  innen  bewirkt  P u p i 1 le  n ver  e nge  r u n g ; im  Schlale 
(S.  820),  wobei  die  Augen  nach  innen  und  oben  gedreht  sind,  ist  daher  die  Pupille  veiengeit. 
Auch  bei  der  normalen  (und  krampfhaften,  durch  Gifle  z.  B.  Kalabar  bewirkten)  Accommo- 
dation  für  die  Nähe  ist  die  Pupille  verengert,  ln  beiden  Fällen  wird  die  Pupillenverengerung 
durch  Erregung  des  Oculomolorius  bewirkt.  Eine  gesteigerte  Blutzufuhr  zui  bis  scheint  die 
Pupille  zu  verengern  , man  bezieht  darauf  auch  die  geringen  Schwankungen  in  dci  1 upillen- 
weite  mit  dem  Pulse.  Bei  AbOuss  des  Humor  a«iueus  tritt  vielleicht  auch  aus  diesem  Grunde 
eine  Pupillenverengerung  ein  (Hensen  und  Volckeks)  . 
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XXlIl.  Gesichtssinn.  1.  Der  Bau  des  Auges. 


P u p i 1 1 e n e r\v  e i t e r u n g exisiii’t  in  der  Dyspnoe,  ei-zcugt  durch  Heizung  des  Cenlrum 
ciliospinalc,  da  sie  nach  vorhergeliender  Durchsclineidung  des  Sympathicus  aushleibt.  Inder 
Asphyxie  verschwindet  sie.  Auch  starke  Erregung  sensibler  Nerven  (Beknakd  , Westphal), 
sowie  Muskelanstrengungen,  vor  Allem  starke  Alhembewegungen  erweitern  die  Pupille  (Ho- 
MAiN-Viüouuoux).  Bei  curarisirten,  künstlich  respirii-endcn  Hunden  und  Katzen  bringt  jede  sen- 
sible Heizung  , sowohl  schmerzhafte  w ie  tactile,  eine  Erweiterung  der  Pupille  hervor,  so  dass 
die  Pupille  als  das  feinste  Heagenz  auf  sensible  Erregung  angesprochen  xverden  darf  (M.  Schiff 
und  P.  Foa).  Nach  Knoll  tritt  Pupillenerwcitcrung  bei  Heizung  der  vorderen  Vicrhügel  ein 
(cf.  Cap.  XXVI). 

Eine  Anzahl  von  G iften  zeigt  bei  örtlicher  Anwendung  oder  bei  Einführung  in  das  Blut 
eine  Einwirkung  auf  die  Pupille.  Atropin  bewirkt  durch  Lähmung  der  Oculomotorius- 
Endigungen  im  Hingmuskel  eine  Erweiterung  der  Pupille.  Hat  man  durch  lokale  Einträufe- 
lung von  Atropin  die  Pupille  des  einen  Auges  erweitert,  so  wird  die  des  anderen  gleichzeitig 
verengt.  In  das  atropinisirte  Auge  fällt  eine  gesteigerte  Lichtmenge  ein  , die  dadurch  gesetzte 
gesteigerte  Heizung  seines  Opticus  resp.  seiner  Netzhaut,  die  sich  bei  ihm  nicht  geltend  machen 
kann  , thut  dieses,  nach  dem  oben  Gesagten  , doch  in  dem  anderen  Auge.  Durch  Nicotin  , 
Kal  aha  r,  Moi-phium  etc.  wird  die  Pupille  verengert.  Man  streitet  sich  noch  über  die 
Ursache,  ob  durch  Lähmung  der  Sympathicusenden  im  Dilatator  (Hosenthal,  Hiksch.mann), 
oder  durch  Heizung  des  Oculomotorius  (Guünhagen).  Während  der  Kalabarwirkung  bleibt 
die  Heizung  des  Sympathicus  erfolglos.  Die  Atropinwirkung  tritt  auch  nach  der  Durchschnei- 
dung des  Ganglion  ciliare  noch  ein  (Hensen).  Die  Anästhetica,  z.  B.  Chloroform, 
A 0 t h e r , Alkohol  verengern  zuerst  und  erweitern  dann  die  Pupille. 


Die  Retina. 

D i c R o t i n ;i , Netzhaut,  ist  die  flüchenliafte  Ausbreitung  des  Selinerveu 
im  Auge.  Die  JhUwickelungsgeseliielite  lehrt,  dass  die  Retina  als  ein  in  das 
Sinnesorgan  vorgeschobener  Abschnitt  des  Gehirns  angesprochen  werden 
muss.  Im  frischen  Zustand  vollkommen  durchsichtig,  nimmt  sie  nach  dem  Tode 
ein  weissliches  und  trübes  Aussehen  an  (über  Retinalpigment  cf.  unten).  Am 
dicksten  (0,22  mm)  ist  sie  im  Hintergrund  des  Auges,  besonders  am  gelben 
Fleck,  sie  verdünnt  sich  bis  zur  Ora  serrata  (0,09min),  verliert  hier  ihre 
nervöse  R e s c h a f fen  h e i t und  verbindet  sich  von  hier  an  innig  mit  der 
Aderhaut  und  der  Glasliaut  des  Glaskörpers  unter  dem  Namen  der  Pars  ciliaris 
retinae,  ln  der  Tiefe  des  Auges,  etwas  nach  innen,  zeigt  sich  die  Eintritts- 
stelle des  Opticus  als  weisse,  central  von  Gefässen  durchsetzte  Kreisscheibe. 
Etwas  nach  aussen,  d.  h.  nach  der  Schlafenseite  hinüber,  zeigt  sich  als  gelber 
Fleck  die  Macula  lutea  Retinae  mit  der  Foyea  centralis,  die  Stelle  des  deut- 
lichsten, d i r e k t e 11  S e h e n s (S.  812). 

Die  Netzhaut  besteht  aus  Nervenfasern,  in  deren  Verlauf  Nervenzellen  von 
verschiedener  Form  (grössere  (ianglienzellen  und  kleinere  sogenannte  Körner) 
eingeschaltet  sind.  Das  jieripherische  Ende  der  Nei-venfasern  ist  durch  eigen- 
thümliche  Fhidapjiarate , die  Slabchen  und  Zapfen  der  Retina,  ausgezeichnet, 
welclu!  mosaikartig  nebeneinander  stehend  von  pigmentirten  Scheiden  einer 
Pigmenlzellenschiclit  umgeben  sind.  Die  nervösen  Elemente,  deren  Fasern  den 
Nei-venfasern  der  weissen  Substanz  des  Gehirns  und  Rückenmarks  entsjirechen, 
sind  in  ein  spongiöses  bindegeweliiges  Gerüst  eingebettet,  welches  Aehnlich- 
keit  mit  dem  der  nervösen  Centralorgane  zeigt,  in  ihm  linden  sich  Rliit-  und 
wahi’sclieinlich  auch  I.ymphgefässe. 


Die  Retina. 
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Die  verschiedenen  nervösen  Gewebselemenle 
(M.  SeiiuLTze)  sind  in  der  Netzhaut  schichtweise, 
parallel  zur  Ül)erllacliedersell)en  gelagert(Fig.  1 <J4] . 

Die  innerste,  dem  Glaskörper  aufliegende 
erste  Scliicht  bildet  die  Grenzschicht  der  Retinal- 
lündesubstanz , die  M e m b r a n a 1 i m i t a n s i n - 
l e r n a . 

Die  zweite  Schicht  ist  die  Schicht  der  Op- 
ticusfasern. Die  Fasern  verbreiten  sich  von 
der  etwas  kraterförinig  vertieften  Eintrittsstelle 
aus  radial  über  die  Netzhaut,  indem  sie  nur  den 
gelben  Fleck  umgehen.  Sie  sind  von  sehr  verschie- 
dener Dicke  von  noch  weniger  als  0,5  Mik.  (1  Mik. 
= 0,001  mm)  bis  zu  3 — 5 Mik.  Alle  neigen  beim 
Abstei’ben  zur  Bildung  perlschnurartiger  Varikosi- 
täten. Sie  scheinen  Axencylinder  ohne  Markhülle 
zu  sein.  Gegen  die  Ora  serrata  zu  wird  ihre  Schicht 
dünner. 

Die  dritte,  oder  die  Schicht  der  Gang- 
lienzellen wird  von  einer,  an  den  meisten  Stel- 
len einfachen  Lage  von  verschieden  grossen  Ner- 
venzellen gebildet.  In  der  Umgebung  der  Macula 
lutea  liegen  zwei  bis  drei,  in  dem  gelben  Fleck 
eine  grössere  Anzahl  über  einander.  Ihre  Grösse 
schwankt  von  15 — 30  Mik.  und  mehr.  Sie  zeigen 
die  vielfache  Verästelung  (Corti)  und  das  übrige 
Ansehen  der  Ganglienzellender  Centralorgane.  Die 
Fortsätze  dieser  Zellen  stimmen  zum  Theil  mit  dem 
Aussehen  der  Fasern  der  Opticusfaserschicht  ganz 
überein , und  es  lässt  sich  in  Verbindung  mit  den 
Lagerungsverhältnissen  der  Zellen  zu  der  Faser- 
schicht nicht  an  einem  directen  Uebergang  von 
Nervenfasern  in  die  Zellen  zweifeln. 

Die  vierte,  0,3 — 0,4  mm  dicke  Schicht  ist 
die  innere  granulirte  Schicht.  Zwischen 
den  der  Bindesubstanz  angehörenden  Bestandthei- 
len  sind  verschwindend  dünne,  oft  vielfach  ver- 
schlungene Nervenfäserchen  eingelagert.  Auch 
dickere  Ganglienzcllenausläufer  ragen  in  diese 
Schicht  herein.  Sie  gehen  zum  Theil  in  unniessbar 
feine  Fäserchen  über,  am  gelben  Fleck  aber  schei- 
nen auch  dickere  Fasern  bis  in  die  äussere  Körner- 
schicht vorzudringen  (Kölliker,  Gerlacii,  Merkel). 

Die  fünfte  Schicht  ist  die  Schicht  der  inne- 
ren Körner.  Diese  Körner  sind  verschieden,  sie 
gehören  zum  Theil  dem  Bindegewebe  an,  zum  Theil 
stehen  sie  aber  mit  wahren,  meist  radiär  verlau- 


Fig.  1ü/t. 
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Schematische  Darstellung  der  Netzhaiit- 
schichteu  und  des  Zusaimnenhaiigs  der 
Nerveiifasern  in  der  Netzhaut.  2 (»iiti- 
cusfasorn,  .'i  Ganglienzellen,  l innere 
granulirte,  5 innere  Körnersclücht, 
(i  äussere  granulirte,  7 äussere  Körner- 
schicht, y Stähehen  und  Zapfen. 
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lenden  Xervenlibrillen  in  Verl)indung.  Diese  etwas  vei'sehleden  grossen  Körner 
sind  als  kleine  l)ipolai‘e  Ganglienzellen  aufzufassen.  [Der  von  unten  her  an  sie 
lieranti’etende  Fortsatz  soll  wenigstens  in  der  Macula  lutea  dünner  sein  als  der 
oben  abtretende,  was  sich  bei  allen  fadenförinig'en  Fortsätzen  in  der  Retina 
wiederholt  Merkel).  Die  Masse  des  Protoplasmas  der  »Körner«  ist  gering,  der 
Kern  verhältnissmässig  sehr  gross. 

Die  sechste  Schicht  ist  die  etwa  10  Mik.  dicke  aus  sei* e g ranul  irte 
Sch  icht  (IIenle)  (Zwischenkörnerschicht),  welche  die  innere  Körnerschicht  von 
der  äusseren  Körnerschicht  trennt.  Das  granulirte  Aussehen , das  sie  mit  der 
viel  dickeren  inneren  granulirten  Schicht  gemeinsam  zeigt,  rührt  von  der  binde- 
gewebigen Grundlage  her,  in  welcher  ebenfolls  ausserordentlich  feine  Nei*ven- 
fäserchen  schief  oder  der  Fläche  der  Retina  parallel  verlaufen.  Die  Fäserchen 
entwickeln  sich  theils  aus  den  peripherischen  Fortsätzen  der  inneren  Körner, 
theils  aus  den  Stäbchen-  und  Zapfenfasern. 

Die  siebente  Schicht  ist  die  äussere  Körn  er  Schicht.  Die  äusseren 
Körner  sind  kernhaltige  Anschwellungen  der  von  den  Stäbchen  und  Zapfen 
gegen  die  äussere  granulirte  Schicht  verlaufenden  Fasern,  der  sogenannten  Stäb- 
chen- und  Zapfenläsern,  d.  h.  kleine  bipolare  Ganglienzellen. 

Die  achte  Schicht  ist  die  der  Limitans  interna  analoge  Limitans  externa. 
Sie  trennt  an  Netzhaulijuerschnitten  als  eine  scharfe  Grenzlinie  die  äussere  Kör- 
nerschicht von  der  neunten  Schicht,  der  Stäbchen-  und  Zapfenschicht. 
Die  Släbchen  sind  cylindrisch,  50 — 60  Mik.  lang  und  2 Mik.  dick.  Sie  stehen 
sehr  dicht  an  einander;  in  die  engen  Zwischenräume,  welche  zwischen  ihnen, 
z.  'I'hl.  durch  ihre  cylindi’ische  Gestalt  bedingt,  bleiben,  schielten  sich  Fortsätze 
dei*  Zellen  der  Pigmentschicht  ein.  ln  ziemlich  regelmässigen  Abständen  ste- 
hen in  dem  peri]i  h er  i sehen  Th  eile  der  Netzhaut  zwischen  den  Stäbchen 
die  Zapfen,  meist  so,  dass  der  gerade  Al)stand  zweier  Zapfen  von  4 — 5 Stäb- 
chen ausgefüllt  ist.  Die  Dicke  dei*  Zapfen  an  der  Basis  l)eträgt  hier  zwischen 
6 — 7 Mik.  Nach  aussen  vertlicken  sie  sich  öfters  noch  ein  wenig,  verschmälern 
sich  dann  allmälig  und  gehen  in  eine  konische  Spitze  aus.  Die  Zapfen  sind 
kürzer  als  die  Stäbchen,  beide  verkürzen  sich  etwas  gegen  die  Ora  serrata  zu. 
Sowohl  an  Stäbchen  als  Zapfen  unterscheidet  man  nach  W.  Krause  Aussen- 
glied und  Innen  glied.  Das  Aussenglied  ist  bei  beiden  Formen  durch  ein 
stärkeres  Lichtbi’echungsvermögen  ausgezei(‘hnet.  Die  Grenze  zwischen  den 
Aussen-  und  Innengliedern  benachbarter  Stäbchen  liegt  in  ziemlich  gleicher 
Höhe,  während  l)ei  den  Zapfen  die  Grenze  tiefei*  liegt,  d.  h.  also  weiter  nach 
vorne,  da  das  Innenglied  dei*  Zapfen  dui*(*hgehends  um  etwa  6 Mik.  kürzer  ist, 
als  das  Innenglied  der  Stälichen,  auch  das  Aussenglied  der  Za[)fen  ist  durch- 
schnittlich kürzer  als  das  dei*  Stäbchen. 

Die  zehnte  und  letzte  Schicht  der  Retina  bildet  die  Schicht  des  Re- 
tina 1 p i g m e n ts , welche  früher  als  innere  Pigmentschicht  der  Ghoroidea  be- 
schrieben wuirde.  Die  l^ntwickelungsgeschichte  und  Function  weist  sie  zur 
Betina.  Die  Pigmentschicht  besteht  aus  regelmässig  sechsseitigen  Zellen.  Der 
äussere,  an  die  Ghoroidea  grenzende,  meist  den  kugeligen  Kern  enlhaltende 
Theil  jeder  Zelle  ist  pigmentarm  oder  sogar  farblos;  der  innere  Zellenabschnitt, 
der  sich  mit  dem  krystallinisch-körnigen  l’igmente  erfüllt  zeigt,  sendet  viele 
äusserst  vergängliche  Fortsätze  zwischen  die  Aussenglieder  der  Stäbchen  und 


L)ic  Kelina. 
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Zdploii  uiul  LiiiiliUlll  (lio  ein/üliioii  Ausscni'licdor  mit  pij'iuiMilii’U'ii  Sclioidcii. 
Diese  Fortsätze  der  Figmentzellen  zerfallen  an  ihrem  Ende  in  zahllose,  oft  ganz 
farblose  feine  Fäden,  welche  sich  bis  an  die  Grenze  zwischen  Aussen- 'und 


Innenglied  herab  verfolgen  lassen. 


Die  A u SS  e n gl  i c (1  e r der  Stübchen  und  Zapfen  (M.  Schiltze)  lassen  schon 
fl  iscli  eine  leine Quci sti eitung  erkennen  und  zerfallen  durcli  Duellung  in  feine  D u e r s c h e i b - 
eben,  die  bei  den  Zapfen  etwas  dicker  sind  als  bei  den  Stäbeben.  Auch  eine  Lüngsstreifung 
findet  sich  an  den  Aussengliedern  (Hensen).  Auch  die  Innengliede  r der  Stäbchen 


ZellBii  der  Pifjuioiitbcliiclit  der  Netzhaut  des  Meiischeii.  u vou  der  Fläche  gesehen  iin  Zusaiuiiieiihaiig,  b von  der 
Seite  gesehen  mit  den  langen  haarförmigen,  tlieils  pigmentirten,  theils  pigmentfreien  Fortsätzen,  c eine  Zello 
ebenso  von  der  Seite  gesehen,  in  welcher  Aussenglieder  von  Stäbchen  festhängen. 


und  Zapfen  zeigen  eine  oberllächlichc  Längsstreifung,  welche  von  einer  dein  Bindegewebe 
angehörenden  Faser  hülle  herrührt,  welche  die  Stäbclien  und  Zapfen  cinliülll  (cf.  unten). 
Der  obere  Theil  der  Inncnglieder,  sowold  der  Zapfen  als  der  Stäbchen,  ist  erfüllt  durcli  eine 
dichte  Masse  feinster,  in  der  Längsrichtung  verlaufender  Filirillen,  welche,  ehe  sie  die  Liini- 
tans  externa  erreichen,  scharf  abgegrenzt  endigen.  Die  Zajifcntäsern,  die  dicker  sind  als  die 
Stäbebenfasern,  zeigen  wie  dicke  Axcncy linder  eine  feine  Längsstreifung. 

Stäbclien  und.  Zapfen  als  lichtbreehende  Apparate.  — Nach  Zenkeu’s  Beobachtung 
besteht  ein  Unterschied  zwischen  dem  Brechungsindex  der  Mantelfläche  und  des  Innern  der 
Stäbchen.  Er  schätzt  die  Indices  zwischen  1,33  bis  1,5,  W.  Kr.\use  zwischen  1,45  bis  1,47. 
Nach  Brücke  baben  Stäbchen  und  Zapfen  einen  sehr  wesentlichen  Einfluss  auf  den  Gang  der 
Lichtstrahlen  im  Auge.  Das  von  einem  leuchtenden  Punkt  ausgehende  in  das  .\uge 
einfallcnde  Licht  durchsetzt  die  inneren  Schichten  der  Retina  und  gelangt  zu  einem  Stäbchen 
oder  Zapfen  und  durch  diesen  hindurch  an  das  Pigment  der  Retina.  Hier  wird  es  zum  grossen 
Theil  absorbirt,  der  Rest  geht  aber  dureb  dasselbe  Retinalelement,  Stäbchen  oder  Zaiiten, 
durch  das  es  beim  Einfallen  gekommen,  wenigstens  zum  grössten  Theil  zurück.  Der  Grund 
liegt  iii  der  totalen  Retlexion,  xvelcher  dieses  zurückkehrende  Licht  in  den  Stäbchen  und 
Zapfen  resp.  deren  Aussengliedcrn  erfährt.  Bekanntlich  werden  sehr  schiel,  d.  h.  unter 
grossem  Einfallswinkel,  auffallende  Lichtstrahlen,  welche  aus  einem  stärker  lichthrechenden 
gegen  ein  schwächer  lichtbrechendes  Medium  veidaufen,  total  rellectirt.  Nach  Brücke  wer- 
den die  stark  lichlbrechenden  Aussengliedcr  der  Stäbchen  und  Zapten  dui’ch  die  schwächer 
brechenden  dazwischen  geschobenen  Gewebe  (Faserhülle,  Pigmenlscheiden , Brücke s 
Zwischensubstanz)  von  einander  geti’ennt.  Letztere  weiden  von  allem  Licht,  welches  in  eines 
der  Stäbchen- oder  Zapfenaussenglieder  eingelreten  ist,  unter  sehr  grossem  Fdnfallsvv inkel 
gcIrolTen,  es  wird  also  an  den  Grenztlächen  total  rellectirt  und  muss  aut  demselben  M eg,  aut 
dem  es  gekommen,  d.  h.  durch  dasselbe  Stäbchen  oder  denselben  Zapfen,  den  cs  schon  beim 
Einfallen  getrollen,  zurückkebren.  Diese  Angaben  Brücke’s  werden  durch  das  in  ncuciei  Zeit 
entdeckte  verschiedene  Brechnngsvermögen  der  Mantel-  und  Innenschichten  dei  Stäbchen 
noch  weiter  erhärtet. 

IMe  slfitzende  Hindesubstaiiz  der  Netzhaut,  welche  mit  der  des  Sehnerven  in  \cibindung  steht, 
umhüllt  als  Gerüst  die  eingelagcrten  nervösen  Elemente.  Denken  w ir  uns  die  letzteren  weg 


812 


XXIII.  Gesichtssinn.  I.  Der  Bau  dos  Auges. 


oder,  was  theilweise  möglich  ist,  entfernen  wir  sie  künstlich,  so  bleiben  mehr  oder  weniger 
unregelmässig  gestaltete  Gerüslmaschen  zurück  , entsprechend  der  Verschiedenheit  der  die 
Netzhautschichten  bildenden  nervösen  Elemente  auch  verschiedene  Schichten  bildend.  Im 
Allgemeinen  besteht  die  Bindesubstanz  aus  Fasern  und  membranösen  Platten.  Man  unter- 
scheidet zunächst  die  beiden  obengenannten  Grenzmembranen.  Zwischen  Limitans  interna 
und  Externa  stehen,  wie  die  Säulen  zwischen  Fussboden  und  Decke  (M.  Schultze),  radiale 
Faserzüge,  die  bindegewebigen  Stützfasern,  welche,  je  nach  den  Schichten  der  Netzhaut 
wechselnd,  durch  ein  gröberes  oder  feineres,  an  das  Gewebe  eines  Sclnvammes  erinnerndes 
Maschennetz  seitlich  mit  einander  verbunden  w^erden.  ln  der  inneren  Körnerschicht  ent- 
hält die  grösste  Anzahl  der  Stützfasern  einen  ovalen  Kern  mit  deutlichen  Kernkörperchen 
eingelagert,  es  ist  das  die  oben  erwähnte  zweite  Art  von  Körnern  der  inneren  Körner- 
schicht. Die  Limitans  externa  ist  keine  isolirbare  Membran,  sie  hängt  auf  das  Innigste,  wie 
auch  die  Limitans  interna,  mit  der  gesummten  Bindesubstanz  der  Netzhaut  zusammen.  Ueber 
die  Limitans  externa  ragt  eine  Unzahl  feiner  bindegewebiger  Fäserchen  heraus,  welche  als 
»Faserkörbe«  die  Stäbchen  und  Zapfen  von  unten  her  scheidenartig  umfassen  und  die 
oberflächliche  Längsstreifung  derselben  veranlassen  (M.  Schultze). 


lacula  lutea  und  Fovea  centralis.  Der  Ort  des  directen  Sehens,  der  gell)e 
Fleck  mit  der  G ent  ralg  ruhe,  ist  in  dem  abgestorbenen  Auge  durch  eine 
gelbe  Färbung  ausgezeichnet ; sie  rührt  von  einem  diffusen  gellten  Farl)stoffe 
her,  welcher  mit  Ausnahme  der  Stäbchen  und  Zapfenschicht  und  der  äusseren 
Körnerschicht  in  allen  Schichten  verbreitet  ist.  Herm.  Schmidt  constatirte,  dass 
dieser  gelben  Farbe  im  Leichenauge  eine  dunkel  braunrothe  im  lebenden 
Auge  entspricht  (cf.  Retinalpigment).  An  der  dem  Glaskörper  zugewendeten 
Fläche  vertieft  sich  die  Macula  lutea  zu  der  Fovea  centralis,  hier  ist  der  Farb- 
stoff am  intensivsten.  Die  Netzhaut  ist  am  gelben  Fleck  am  dicksten,  obwohl 
hier  die  Rindesubstanz  an  Mächtigkeit  abnimmt  und  die  Nervenfasern  als  zu- 


sammenhängende Schicht  fehlen.  Am  ansehnlichsten  verdickt  erscheint  die 
Schicht  der  Ganglienzellen  und  die  innere,  nur  Fasern  enthaltende  Abtheilung 
der  äusseren  Körnerschicht.  Schon  in  der  Umgebung  des  gelben  Flecks  werden 
die  Stächen  zwischen  den  Zapfen  immer  seltener,  der  gelbe  Fleck  selbst  enthält 
nur  Zapfen,  welche  gegen  die  Gentralgrube  zu  immer  dünner  werden,  in  der 
Centralgrube,  circa  0,2  mm  Durchmesser,  sind  sie  alle  gleich  dick  und  haben 
nur  die  Dicke  von  Stäbchen.  Auf  dem  gelben  Fleck  stehen  die  Zapfen  in 
Bogenlinien,  welche  nach  der  Gentralgrube  zu  convergiren. 
Die  Länge  der  Zapfen  nimmt  mit  der  Dickenabnahnie  zu,  die  Länge  der  Aussen- 
ülieder  wird  der  der  Stäbchen  gleich.  Die  dünnsten  Zapfen  der  Fovea  messen 
frisch  an  ihrer  Basis  im  Durchschnitt  3 Mik.  (M.  Schultze).  AVelcker  bestimmte 
ihre  Dicke  zu  3,1  bis  3,6  Mik.,  im  Mittel  zu  3,3.  Die  langen  konischen  Aussen- 
glieder spitzen  sich  gegen  die  Ghoroidea  bis  auf  1 Mik.  und  darunter  zu,  sie 
stecken  in  Pigmentscheiden,  die  hier  eine  besonders  dunkle  Färbung  zeigen. 


Die  Zapfen  fasern  verlaufen  in  dem  i'ell)on  Fleck  nicht  mehr  radiär  zu  den  Schichten 
der  Netzhaut,  sie  uelimen  schon  ausserhall)  der  Grenze  des  gelben  Flecks  eine  .schiefe,  fast 
horizontale  Richtung  an.  Der  Grund  dafür  liegt  darin,  dass  der  Gentralgrube  alle 
Schichten  d e r N e t z h a u t , m i t A u s n a h m e d e r Z a p f e n u n d d e r ä u s s e r e n K ö r - 
ner  (bis  auf  ein  Minimum)  fehlen.  Die  zu  den  äusseren  Körnern  gehörigen  inneren  Körner 
und  übrigen  Netzhaulelemente  liegen  ausserhalb  der  Gentralgrube,  ihre  Fasern  müssen 
daher,  um  den  Anschluss  zu  erreichen,  einen  schiefen  Verlauf  annehmen.  Die  Ganglien- 
zellen der  Macula  sind  meist  bipolar  (Mekkel  u.  A.);  der  hier  sehr  zarten  Bindesubstanz 
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fehlen  die  Stülzfasern,  dagegen  ist  die  Liniitans  interna  in  der  Macula  selbst  ansehnlich  ver- 
dickt, in  der  Gentralgrube  verdünnt  sie  sich  wieder  bedeutend. 

In  der  Nähe  der  Ora  serrala  schwinden  die  nervösen  Netzhaulhestandtheile  mehr  und 
mehr,  während  das  Rindegewehe  mit  den  Stülzfasern  und  dem  spongiösen  Netze  die  Haupt- 
masse der  Membran  darstellt.  Die  Netzhautschichten  verdünnen  sich'und  verlieren  ihre 
specifischen  Eigenschaften.  Die  Stäbchenschicht  hört  endlich  scharf  auf,  und  die  übrigen 
neivösen  Retinalschichlcn  leduciren  sich  auf  eine  eintache  Schicht  von  Zellen,  welche  die 
zwischen  der  Pigmentschicht  und  der  Zonula  Zinnii  liegende  Pars  ciliaris  rdiiiae  darstelll. 
Diese  Zcllenschicht  scheint  eine  1‘ortselzung  des  indifferenten  Stützgewebes  der  Netzhaut  zu 
sein.  Im  Allgemeinen  sind  ihre  Zellen  langgestreckt,  prismatisch  und  ähneln  im  Zusammen- 
hänge einem  hohen  Cylinderepithel,  ihr  äusseres  Ende  ist  glatt  abgestutzt,  nach  innen  endigen 
sie  unregelmässig,  öfters  verästelt (H.  Müller,  M.SchultzeJ.  Auch  die  Limitans  setzt  sich  fort. 

Die  Gefasst*  der  Metzhaut:  Arteria  und  Vena  centralis  retinae,  treten  durch  die  Axe  des 
Sehnerven  in  die  Netzhaut  ein  und  verästeln  sich  von  der  Eintrittsstelle  aus  baumförmig  nach 
allen  Richtungen.  Anfangs  ist  ihre  Lage  nahe  unter  der  Crenzmembran  in  der  Schicht  der 
Sehnervenfasern,  später'  dringen  sie  auch  (was  noch  bestritten  wird)  zwischen  die  Nei  ven- 
zellen  und  die  fein  gi-anulirte  Schicht  ein,  wo  sie  sich  zu  einem  weitmaschigen  Kapillarnetz 
verästeln.  In  den  gelben  Fleck  ti'clen  keine  grössei‘(*n  Gefässe,  die  N e t z h a u tg  ru  b o 
hat  nicht  einmal  Kapillargefässe,  sie  ist  von  einem  Kranz  kairillai'cr  Endschlingen  umgehetr. 
Nach  SenwALRE  sind  die  Capillaren  und  Venen  der  Netzhaut  von  [rei  ivasculärcn  Lymphi'äu- 
men  umhüllt. 

Die  Durchmesser  der  wiclitigsleu  Metzliaiitelemeiite  nach  mm.  Nach  den  Messungen  von 
C.  Krause,  E.  II.  Weher,  Brücke,  Kölliker,  Vintsciicau,  M.  Sciiultze.  Die  Durchmesser  für 
Stäbchen  und  Zapfen  cf.  oben.  Durchmesser  der  Einti  ittsslelle  des  Sehnerven  von  1,7 — 2,7 ; 
Durchmesser  des  Gefässstranges  darin  0,63  — 0,7;  Entfer  nung  der  xMitle  des  Sehnerven  von 
der  Milte  des  gelben  Flecks  2,25 — 3,8;  horizontaler  Ditrchmcsser  des  gelben  Flecks  2,25 — 
3,27  ; vertikaler  0,81  ; Dur-chrnesser  der-  Nelzhautgrube  0,18 — 0,225;  Dicke  der  Netzhaut  am 
Umfange  des  Sehnerven  0,22,  arn  Aerpiator-  0,084,  am  vnr-deren  Rande  0,09;  Dicke  der- Schich- 
ten am  gelbert  Fleck.  Nervcrrzellen  0,101 — 0,117,  feinkörnige  Schicht  0,045,  innere  Kör-ner-- 
schicht  0,058,  Zwischcnkörnerschichl  0,86,  äussei-e  Kör-ner-schicht  0,058,  ZapfenschichtO, 067  ; 
Durchmesser  der  Nervenzellen  0,009 — -0,022,  der  Körner  0,004  — 0,009.  lun  .Mik. 
= 0,001  mm. 

Die  Zonula  Zinnii  in  den  beiden  folgenden  Paragr-ajrhen. 


IMe  IMgiiieiite  der  iiieiisehliclieii  Uetiiia.  Selijnnpur.  — lolicr  die  Art  und 
Weise,  wie  die  Lichtstralden  die  pliysiologisclic  Jfeiziing  der  Ketina  irervor- 
rul’on,  halten  tlie  heoltaclilungen  der  lelzlvcrgangenen  .lahre  wichtige  Auf- 
schlüsse geltraclil.  Die  Pliysik  delinirt  die  Liclilstrahlen  ;ds  W ellenltewegungen 
eines  »Jdclitäthers«.  Die  vor- nii  Bois-RKYMONit’sche  Periode  der  Nervenphj si- 
ologie  suchte  in  analogem  Sinn  aus  Wellenltewegungen  eines  liy]tothetischcn 
»Nervenälhers«  die  inneren  nervösen  Vorgänge  zu  erkläi-en.  Die  Wellenbe- 
wegungen des  Lichtäthers  konnte  man  sich  nach  dieser  Anschauung  füi  die 
Heizung  der  Opticusfaser  direct  umgesetzt  denken  in  W ellenltexA  egungen  ( es 
Nervenäthers.  Nach  diesem  Principe  schienen  sich  die  verschiedenen  Qua  it<i 
teil  der  Nervenerregung  hei  der  IVai'ltenempfindung  auf  analoge  V ei seine  en 
heiten  in  der  Bewegung  des  Nervenäthers  zurückfidiren  zu  hissen,  wic  jeite, 
auf  denen  nach  den  physikalischen  Anschauungen  die  objeclive  \ orschiedenlieit 
der  Sjtectralfarlten  Iteruht.  Diese  scheinbar  wohlbegi  ündek  jt  lysi  <i  isc  le 
Theorie  d('r  Netzhauterregung  musste  mil  der  Beseitigung  des  Nti\tn,iluu' 
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durch  die  Enldeckiinf^  der  Nerveneleclricilät  und  des  wahren  Baues  der  Ner- 
venfaser fallen. 

ln  neuerer  Zeit  stehen  sich  zwei  Hypothesen  gegenüber:  eine  physika- 
lische, welche  anniinmt,  dass  das  Licht  dadurch,  dass  es  sich  im  Auge  in 
Wärme  uinsetzt,  zu  einem  Nervenreiz  werde,  und  eine  chemische  Hypo- 
these, welche  in  der  Retina  eine  Art  von  photographisch  empfindlicher  Platte 
sieht  und,  durch  Zersetzung  in  der  Retina  enthaltener  Stolle,  chemische 
Reize  unter  der  Einwirkung  des  Lichtes  sich  bildend  denkt. 

Die  chemische  Hypothese  hat  durch  die  Entdeckung  eine  wesentliche  Stütze 
gefunden,  dass  wirklich  in  der  Retina  unter  der  Einwirkung  des  Lichtes,  und 
zwar  in  verschiedener  Intensität  je  nach  der  Wellenlänge  (der  Farbe)  desselben 
wie  auf  der  lichtempfindlichen  Platte  des  Photographen,  chemische  Zersetzungen 
eintreten,  und  dass  im  Auge,  wie  in  der  Camera  obscura,  optisch  erzeugte  Bil- 
der sich  als  0])tog ramme  auf  der  Netzhaut  lixirt  demonstriren  lassen.  Damit 
ist  aber  noch  keineswegs  erwiesen,  dass  wir  gerade  in  diesen  bis  jetzt  erkann- 
ten chemischen  Zersetzungen  durch  das  Licht  resp.  in  den  durch  diese  Zer- 
setzung gebildeten  Stofl'en  die  jdiysiologischen  Beize  der  Retinafasern  anzuer- 
kennen haben.  Im  Gegentheil  warnen  manche  Erfahrungen  vor  einem  solchen 
voreiligen  Schlüsse. 

Die  neue  Wendung  in  dieser  Frage  wurde  durch  die  Entdeckung  des  ro- 
then  Retinalpigments,  des  Sehpur])urs,  eingeleitet. — Fr.  Leidig  hatte  zuerst 
eine  r ö t h 1 i c h e F ä r b u n g der  R e t i n a 1 s t ä b c h e n bei  Amphibien  (Frosch 
und  Salamander)  und  mehreren  wirbellosen  Thieren  (Insekten,  Krebsen)  als 
eine  constante  Lebenseigenthümlichkeit  erkannt  und  beschrieben.  M.  Sciiultze 
machte  auf  diese  Beobachtung  für  die  Retina  der  Ratten,  Eulen  und  Gephalo- 
poden  u.  a.  gelegentlich  wieder  aufmerksam;  Fr.  Boll  machte  die  Entdeckung, 
dass  die  Retina  der  meisten  W i r 1)  e 1 1 h i e r e und  jener  Wirbellosen , 
welche  eine  ausgebildete  Stäb  eben  Schicht  besitzen,  nur  wenn  diese 
einige  Zeit  vor  der  Untersuchung  im  Dunkel  gehalten  u i* - 
den,  diese  Rothfärbung  zeige  und  dass  dieselbe  im  Lichte 
ansbleiche.  Dadurch  wurde  die  Frage  idier  das  Retinalpigment  in  den  Vor- 
dergrund der  physiologischen  Diskussion  über  den  Sehact  gestellt,  an  welcher 
sich  vor  allem  W.  Kihne  (mit  Ewald,  Mays,  Ayres)  erfolgreich  betheiligle. 
Kühne  beobachtete  zuerst  die  ziemlich  dunkle  rolhe  Farbe  der  im  Finstern  ge- 
haltenen Menschenrelina.  Boli.  bemerkte,  dass  eine  theilweise  belichtete  Netz- 
haut nur  in  dem  direct  vom  Lichte  getrolfenen  Abschnitt  ihre  Rolhfärlning  ver- 
liert; Kühne  gelang  es,  durch  diese  partielle  Bleichung  scharf  gezeichnete 
Umrisse  beleuchteter  Gegenstände,  wie  Ladenöllnungen , Fensterkreuze  u.  a., 
also  wahre  Op  to  g ram  m e , auf  der  Netzhaut  der  Augen  frisch  geschlachteter 
Thiere,  d.  h.  das  Bildchen  wenigstens  im  Umriss  zu  fixiren,  welches  das 
Auge  von  den  beleuchteten  Objecten  auf  der  hinteren  Fläche  der  Retina  ent- 
wirft. Die  rothe  Färbung  der  Retina,  von  Hämoglobin  vollkommen  verschieden 
(Boll),  rührt  von  einem  bisher  uidiekannten  lOirbsloff  her,  welchen  Kühne 
aus  den  Netzhäuten  dai-stellte  und  als  Sehpn  rp  u r bezeichnele.  ln  concen- 
trirler  Lösung  ist  der  Farbstolf  dunkel  violett,  in  vei’dünnter  rosa.  Unter  der 
lUinwirkung  des  I.ichtes  bleicht  der  Sehpur]nir  aussei'halb  der  Retina  wie  in 
dieser  selbst,  er  geht  dabei  (meist)  durch  Ghamois  in  Gelb  und  dann  ins  Färb- 
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loso  über  (Boll).  Kliine  konnte  den  durch  Idcht  veriindeiien  Farltsloir 

darstellen,  er  benennt  ihn  als  Sehgelb  und  das  larblose  Endi)rodukl,  welches 
durch  Belichtung  des  Sehgelb  erzeugt  wird,  Sehweiss.  Die  Purpurfarbe  haf- 
tet in  der  lebenden  Betina  in  den  A u s se  n g 1 i ed  c r n der  Stäbchen,  ob 
den  Retinalzapfen  durchgängig  der  Sehpurpur  mangelt,  wie  Kuune  anninunt, 
scheint  noch  nicht  vollkommen  sicher  gestellt  zu  sein.  Kühne  vermisste  den 
Sehpurpur  in  der  Netzhaut  der  Ringelnatter,  welche  nur  Zajtfen  besitzt,  auch 
in  den  zapfenreichen  Augen  der  meisten  Vögel  und  Reptilien,  namentlich  bei 
jenen,  welche  an  der  Basis  der  Zapfenaussenglieder  gefärl)te  Oeltropfen  be- 
sitzen (cf.  unten  S.  816',  lässt  sich  der  Sehpurpur  meist  nicht  oder  nur  spur- 
weise auffinden.  Dagegen  ist  die  Retina  der  Nachtraidjvögel,  namentlich  der 
Eulen  (M.  Schultze)  , tief  purpurroth  gefärbt.  Das  Ausbleichen  des  Schpurpurs 
im  Licht  ist  ein  chennscher  Vorgang,  der  unter  Mitwirkung  von  Sauerslofl'  und 
Säuren  auch  durch  Electrolyse  (Valentin),  durch  Essigsäure  (Boll) , durch  Ozon 
schon  im  Dunkeln  (Kühne  und  Ewald)  erfolgt,  also  eine  Oxydation.  Damit  war 
der  Beweis  geliefert,  dass  das  Licht  als  solches  chemische  Wirkungen  in  der 
Betina  hervorbringt.  Die  Studien  Boll’s  über  die  Einwirkung  des  Lichtes  ver- 
schiedener Wellenlänge  ergaben,  dass  es  nicht  die  chemischen  Strahlen  des 
Spectrums  sind,  welche  die  Veränderung  des  Sehpurpurs  veranlassen,  da  die 
ultravioletten  Strahlen  vollkommen  wirkungslos  l)leiben.  Die  ersten  Angaben 
Boll’s,  dass  unter  der  Einwirkung  des  Lichts  verschiedener  Wellenlänge  der 
Sehpurpur  sich  der  einwirkenden  Lichlwellenlänge  entsprechend  verfärbe,  also 
aus  roth  in  gelb,  grün,  blau,  violett  übergehe,  fanden  keine  Bestätigung.  Kähne 
fand  wie  Boll,  dass  der  Selipurpur  in  concentrirteren  Lösungen  von  dem  Lichte 
des  Spectrums  Alles  absorbirt,  ausser  roth,  orange  und  gell),  in  grösster  Ver- 
dünnung des  Farbstoffs  verschwindet  Aom  Spectrum  zuerst  das  GelbgrUn. 
Alles  sichtbare  Licht  bleicht  den  Sehpurpur,  aber  bei  gleicher  Inten- 
sität in  sehr  verschiedener,  der  eben  erwähnten  Al)sorption  des  monochroma- 
tischen Lichts  entsprechender  Weise,  roth  am  wenigsten.  Kähne  ist  geneigt, 
der  Bleichung  des  Sehpurpurs  keine  eigentlich  active  Rolle  l)ei  dem  Akte  der 
Lichtempfindung,  namentlich  der  Farbenempfindung  zuzuschreiben,  da  das 
Auge,  welches  durch  längeren  Aufenthalt  im  Lichte  entpurpurt  ist,  doch  noch 
aller  Licht- und  Farbenempfindungen  fähig  sei  und  der  Ort  des  dirccten  Sehens, 
die  nur  Zapfen  führende  Fovea  centralis  und  ihre  nächste  Umgebung,  die  Ma- 
cula lutea,  keinen  Sehpurpur  besässen.  Doch  sind  über  die  letzte  Angalie  die 
Akten  noch  keineswegs  geschlossen.  Horner  sah  die  Fovea  des  Menschenauges 
in  situ  kirschroth,  auch  Kühne  bemerkte  daraid  hin  eine  Fäi'bung,  welche  er 
jedoch  nicht  als  kirschroth  gelten  lässt.  ScHMiin-RiMrLEK  beobachtete,  dass  die 
Macula  lutea  während  des  Lebens  gell)  gefärbt  sei,  und  Klhne  konslatirte,  das 


das  S e h g e 1 1) , wie  auch  das  Schbraun,  in  den  Zellen  des  Betinalepithels, 
analog  wie  der  Sehpnr])ui‘,  lichtcm])findlich  sind,  vom  Licht  zei'setzt  und  ge- 
bleicht w^erden.  Mit  Avues  bestätigte  er  seine  schon  an  länglich  geniachte  Bc- 
obaclitung,  dass  die  Bleichung  der  Betina  im  lebend  (hi  Auge  langsamer  als 
im  ausgeschnittenen,  nicht  inelii'  vom  Blute  duirhsti’ömten  Auge  erfolgt,  und 
dass  der  vom  Lichte  gebleichte,  zersetzte  S(dipui’])ur  sich  im  lehenden  Auge 
rasch  wdeder  ersetzt  und  zwar  aus  dem  Figmente])ithel  der  Betina.  In  dei 
lodlen,  vollkomnu'n  gebleichten  lUöina  findet  kein  hu’salz  des  Seh]»urpuis  mein 
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Statt,  daher  geben  nur  todte  Augen  scliarfe  Optograinine.  Die  Absonderung  des 
Sehpurpurs  vergleichen  l)eide  Autoren  mit  einer  Sekretion.  Pilokarj)in, 
welches  die  meisten  Sekretionsprocesse  steigert,  beschleunigt  auch  den  l^lrsatz 
des  Sehpurpurs  im  lebenden  Auge,  doch  konnte  directer  Nei'veneinfluss  von 
Sympathikus  oder  Trigeminus  aus  nicht  nachgewiesen  werden.  An  der  in  den 
verschiedenen  Netzhautpartien  verschiedenen  Emphndungsfähigkeit  für  Roth 
scheint  sich  nach  Kühne  der  Sehpurpur  nicht  direct  zu  betheiligen.  Kr  konnte 
nämlich  an  der  Retina  des  Menschen  (dagegen  doch  an  der  des  Rindes)  keine 
stufenweise  Abnahme  der  Ifothfärbung  constatii-en,  letztere  hört  etwa  2 — 4 mm 
weit  von  der  Ora  serrata  mit  scharfem  Rande  auf,  sodass  hier  eine  farblose, 
Stäbchen  führende  Randzone  exislirt.  — 

Kälte  uiul  liölicre  Wäinuc  ( — 60  C.  und  + -'>0 — 60O  C.)  zerstören  den  Sehpurpui’ 
(Valentin)  . 

Auch  die  gelben,  gelligriinen,  grünen,  ruhinrollicn  l’igiuente  in  den  Fettkugeln  der 
Zapfen  der  V^ögel-  (und  Beptilien-)U  e l i nlT,  welche  er  ebenfalls  isolirte,  fand  Kühne 
w'enn  auch  in  geringerem  Grade  lichlempfmdlich ; Ozon  entfärbt  sio  gleichfalls.  Auch 
11  a em  o g 1 o 1)  i n w ird  vom  Lichte  in  seiner  Farbe  verändert,  und  zwar  ins  rothgrüne. 

iM.  ScHULTZE  machte  darauf  aufmerksam,  dass  der  gelbe  Farbstoff  der  Macula  lutea, 
welchen  die  zu  der  Zapfenschicht  strebenden  lächtstrahlen  durchsetzen,  einen  ziemlichen 
Theil  der  violetten  und  bl  auen  S tra  h 1 en  des  Spectrums  absorbirt.  Er  deutete  an,  dass 
eine  Zunahme  des  gelben  Pigments  V i o 1 e tt  bl  i n d h ei  t (cf.  unten)  veranlassen  könnte,  und 
machte  auf  individuelle  Schwankungen  in  der  Intensität  des  FarhstofTs  aufmerksam,  die  bei 
dunklen  Augen  bedeutender  sei  als  bei  blauen.  Der  FarbstotT  des  Blutes  in  dem  ziemlich 
engen  Ka[)illarnetze  der  ganzen  Netzhaut  soll  nach  M.  Sciiultze  auf  das  eindringende  Licht 
eine  analoge  Wirkung  ausüben.  Trotz  der  Lücken  in  dem  Kapillarnetze  (die  Fovea  centralis 
ist  ganz  gefässlos)  komme  diese  Wirkung  zur  Geltung,  indem  Veränderungen  im  Blute,  w elche 
dessen  Absorptionsvermögen  für  gewisse  Lichtstrahlen  verändern  (z.  B.  bei  Santonin-Ver- 
giftung), auch  anormale  F^aidienwahrnehmungen  bedingen  könnten. 

Die  Netzhaut  und  zwar  die  Stäbchen  - Zapfenschicht  fluorescirt  (Helmholtz)  was  W. 
V.  Bezold  und  Engelhardt  auch  für  die  lebende  Netzbaut  bewiesen.  Kühne  und  Ewald  hal- 
ten die  Anwesenheit  von  Schweiss  für  die  Ursache  der  Fluorescenz. 

Die  Diathermansie  der  Augenmedien.  — Die  durchsichtigen  Augenmedien  absor- 
biren  einen  beträchtFudien  Antheil  der  sie  treffenden  dunklen  Wärme,  einen  Theil  lassen 
sie  dui-ch  sich  hindurch  treten,  nach  F.  Klug  gelangen  nahezu  Vö  der  dunklen  Sonnenstrahlen, 
welche  in  das  Auge  eintreten,  zur  Netzhaut,  4/5  werden  absorbirt.  Der  Glaskörper  verhält  sich 
hierin  am  ähnlichsten  dem  Wa.sscr,  verhältnissmässig  beileutend  ist  die  Absorptionskraft 
der  Fänse. 


Rio  Krystall linse. 

Die  Kryslölllinsc  stellt  eine  diirehsielitige,  farl)Iose  liiconvexe  Linse  (Inr, 
deren  hintere  Fläclie  stärker  als  die  vordere  gewölbt  ist.  Der  Körj)er  der  Linse 
wii'd  von  einer  glatten,  structnrlosen,  glashellen,  elastischen  Hülle,  der  Linsen- 
kapsel umschlossen,  deren  vordere  Hälfte  dicker  ist  als  die  hintere. 

Die  eigentliche  L in  sensu  bs  tan  z zeigt  in  den  äusseren  Schichten 
eine  fast  gallertartige  Konsistenz,  die  inneren  Schichten,  der  Linsenkern  ist 
konsistenter.  Die  frische  Linse  ist  sehr  elastisch  und  dehnbar,  sie  gil)t  je<ler 
äusseren  Gewalt  leicht  nach  und  kehrt  schnell  und  vollkommen  in  ihre  frühere 
Form  zurück.  Unter  der  vorderen  Wand  der  Linsenkapsel  (Köi.likek,  Rahu- 
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cihn)  fmtlel  sich  ein  Epithel,  eine  l)is  gegen  den  Linseniiquator  hinaiifreichende 
Sch  ic  h t poly  g 0 n a 1 e r Z e 1 I en.  Letztere  sind  auf  der  Vorderdäche  der  Linse 
Hach,  glasartig  durchsichtig  und  erscheinen  frisch  vollkonunen  slruclurlos.  Die 
Hauptmasse  der  Linse  Lesteht  aus  den  L i n sen  fa  se  rn  , sie  sind  nichts  anderes 
als  kolossal  in  die  Länge  ausgezogene,  metamorphosirte  Zellen  der  eben  l>e- 
schriehencn  Zellenlage.  Diese  Zellen  verlängern  sich  zuerst  in  der  Nähe  des 
Linsenraudcs,  weiterhin  wächst  ihre  Länge  fort  und  fort,  und  sie  gehen  aus  der 
perpendiculären  in  eine  schräge  Stellung  über,  ihre  vorderen  Enden  biegen  sich 
nach  aussen  gegen  die  Schichten  der  inneren  Epithelzellen  zu. 

In  den  tieferen  Linsen])artien  vereinigen  sich  die  Fasern  zu  concen frischen 
Schichten,  welche  sich  wie  die  Schalen  der  Zwiebel  decken;  die  Enden  der  Fa- 
sern stossen  mit  den  von  der  entgegengesetzten  Seite  herkonunenden  in  einer 
Art  von  Naht  zusammen.  Bei  dem  Menschen  umgreifen  die  Fasern  immer  nur 


Fig.  196. 


Meridionaler  Schnitt  durch  die  Axo  der 
Menschenlinse. 


Linsenröhren  oderLinsenfasern.  l.Vom 
)chsen  mit  leicht  zackigen  lländern. 
!.  Querschnitt  der  Linsenröhren  vom 


ATdticMw: 


vArar. 


einen  Theil  der  Linse,  und  zwar  so,  dass  die  »Nähte«  eine  Art  Stern  dai stellen, 
welcher  in  der  ganzen  Linse  des  Neugeliorenen  und  im  Linsenkern  der  Er- 
wachsenen drei  ausgezeichnete  Strahlen  erkennen  lässt,  welche  mit  einan  ci 
Winkel  von  120«  machen.  Der  Stern  der  hinteren  Fläche  ist  zu  dem  der  vor- 
deren um  600  gedreht,  ln  den  äusseren  Schichten  spalten  sich  liei  dmn  Er- 
wachsenen die  Strahlen  vielfach  in  Nebenstrahlen,  so  dass  viel  veiwic  e eie 

Verhältnivsse  sich  ergeben.  i •,4 

Die  Lin  sen  fasern  (Fig.  197)  sind  lange,  plallo,  ''f"  “''"'fy; 

■sechsseitige  Händer,  sie  liegen,  indem  die  etwas  ansgoz.i  tne  ten  an(  ei  ( i 
benachbarten  Fasern  in  einander  greifen,  dicht  neben  cinain  ei.  ” * 

.schnitt  beträgt  der  harze  Durchmesser  iler  Fa.sern  0,00.hfi— 0,0112  nun,  dei 

^ . - ")2 
Ranke,  Physiologie.  4.  Aufl. 
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XXm.  ricsichtssinn.  I.  Dci’ Roii  dos  Alices. 


lange  0,02  mm.  Ilire  J)reltere  Fläche  liegt  der  Linsenol)er(läche  zugewendet, 
ln  den  äusseren  Faserlagen  sind  die  Fasern,  die  hier  noch  einen  deutlichen 
Kern  zeigen,  weicher,  breiter  als  im  Innern  der  Linse. 

Die  chemischen  B e s t a n d 1 h ei  1 e der  Tänsc  sind  vorwiegend  EiweissslofTe : G lo- 
hul in,  Kalialhuminat  und  Serumeiweiss.  Ausserdem;  I'cit,  Cholesterin  in  gelängen,  ahoi-  im 
Altei’  zunehmenden  Quanliläten  , dann  0,50/o  Aschenheslandlheile  und,  nach  den  Schichten 
verschieden,  etwa  60%  Wasser.  Die  L i n se  n ka p s cl  besteht  nicht  aus  elastischer,  sondern 
aus  Alhuminsubstanz  (Ewald  und  Kühne). 

IMe  Kriiimming  der  Linse  hat  IIelmuoltz  mildem  Ophthalmometer  in  ganz  analoger  Weise  am 
lebenden  Auge  bestimmt,  wie  dieKrümmung  der  Hornhaut.  Aus  ihren  Verhindungen  im  Auge 
von  der  Z o n ul  a Z i n n i i , 1 iga m en  tum  Suspensorium  lentis  getrennt,  verändert  sie 
ihre  Gestalt,  sic  wird  stärker  gekrümm  t,  dicker,  kugeliger,  zum  Beweise,  dass  sie  im 
Auge  für  gewöhnlich  durch  die  ziemlich  strall'  angespannte,  ihren  aequatorialen  Rand  umgrei- 
fende Zonula  von  den  Flächen  her  etwas  gepresst  und  dadurch  abgeflacht  ist  (cf.  unten).  Die 
Resultate  der  Linsenmessung  folgen  bei  der  Lehre  von  der  Accommodation.  Krause  erklärt 
nach  seinen  Messungen  an  der  ausgeschnittenen  Linse  ihre  Vorderlläche  als  ein  Stück  eines 
abgeplatteten  Rotationsellipsoids,  die  hintere  für  ein  Rotationsparaboloid. 

Das  BrechungsvtM'mögen  der  Linse  nimmt  von  aussen  nach  innen  zu,  indem  die  Innen- 
schichten der  Linse  am  dichtesten  sind.  Das  lächt  wird  also  beim  Eintritt  in  jede  neue  Lin- 
senschicht wieder  neu  gebrochen.  Das  Wachsthum  des  Brechungsvermögens  der  Linse  ist 
von  aussen  nach  innen  ein  ziemlich  stetiges,  so  dass  daher  der  Weg  des  Lichts  durch  die 
Linse  nicht  geradlinig  ist,  wie  durch  eine  homogene  Glaslinse,  sondern  krumn)linig.  Das  Ex- 
periment zeigt,  dass  in  Folge  dieses  Baues  die  Linse  ein  stärkeres  Brechungsvermögen  hat,  als 
es  sich  aus  ihrer  Krümmung  und  ihrer  mittleren  Dichtigkeit  berechnen  würde;  ihre  Brenn- 
weite ist  sogar  kürzer  als  sie  nach  der  Rechnung  sein  müsste  bei  derselben  Ki  ümmung  und 
wenn  die  ganze  Lin.se  die  Dichtigkeit  ihrer  Centralschichlen  hesäs.se. 

Die  Substanz  der  T/inse  ist  do  pp e 1 b r c eh  c n d , zwischen  gekreuzten  Nikols  zeigt  die 
Linse  das  schwarze  Kreuz  mit  farbigen  Ringen,  wie  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnittene 
einaxige  Krystalle.  — 


Glaskörper  und  Zonula  Zinnii. 

Der  Rniini  zwi.scheii  Ilinterlläche  der  Linse  und  Netzhaut  wird  vom  Glas- 
körper aiisgel’üllt,  er  bildet  die  Hauptmasse  des  Augen  Inhaltes.  Im  Allgemei- 
nen ist  seine  Gestalt  kugelig,  vorne  vertieft  er  sich  zur  tellerförmigen  Grüfte, 
in  welcher  die  Linse,  von  iltrer  Kapsel  umschlossen,  befestigt  ist.  Von  der  Pa- 
])  i 1 1 a N.  optici  l)is  zur  hinteren  Fläche  der  Linsenkapsel  verläuft  ein  2 mm 
weiter  Canal:  Canal  is  hyaloideus.  Vom  Rande  der  Linse  bis  zu  den 
Firsten  der  Ciliarfortsätze  ist  seine  Oberfläche  frei  und  der  Zonula  Zinnii 
zugekehrt.  Den  kapillaren  Zwischenraum  zwischen  diesem  freien  Theil  der 
(ilaskörjterolterlläche  und  der  Zonula  bezeichnet  man  als  PKTn’schen  Canal  (cf. 
Fig.  191,  S.796),  welcher  den  ganzen  freien  Aequatorialrand  der  Linse  umgreift 
(Dvanoff).  Der  übrige  Theil  des  Glaskörpers  wird  von  der  Membrana  limitans 
interna  retinae  (Henle,  Iwanoff)  begrenzt,  die  ihm  bis  zur  Ora  serrata  direct 
anliegt  (Membrana  limitans  hyaloidea) , von  hier  an  schieben  sicli  zwischen 
(ilaskörper  und  Grenzhaut,  welche  auf  die  Pars  ciliaris  retinae  übergeht,  meri- 
dional  verlaufende  Fasern  ein,  Z on  u 1 a Z i n n i i oder  L i g a m e n t u m suspen- 
sorium  lentis,  welche  sowohl  mit  dem  Gla.skörper  bis  zur  (iegend  der 


r.lasküi  j)er  und  Zonula  Zinnü. 
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Cilicirrorlsälzc,  als  mit  der  Grenzhaul  verwaclisen  sind.  Stilung  zei^ne 
dass  der  peripherische  Theil,  die  Kinde  des  (llaskorpers,  gesch  ichtet  Ist’ 
während  der  centrale  Theil,  der  Kern,  homogen  erscheint.  Gegen  die  Linse 
zu  verdünnt  sich  die  Kindenschicht  con(inuii-lich,  so  dass  an  der  Ora  seri-ata 
der  Kern  von  der  l.imitans  nur  durch  eine  dünne  faserige  Lage  getrennt  wird 
die  sich  gegen  die  tellerförmige  Grube  umschlägt  und  diese  i)edeckt  (Iwanoff’ 
vorderer  Al)schnitt  der  Hyaloidea  der  Autoren),  ln  ilen  oherllächlichen  Glas- 
körperschichten finden  sich  Zellen,  in  den  tieferen  Schichten  nur  noch  Derivate 
derselben,  Kerne  mit  geschrumpften  Bläschen,  Körnchenhaufen  etc.  Iwanoff 
unterscheidet  im  Glaskörper  runde  Zellen  mit  grossem  Kern,  spindel-  und 
sternförmige  Zellen,  und  runde  Zellen,  die  im  Innern  eine  grosse,  runde,  durch- 
sichtige Blase  enthalten,  alle  drei  Formen  sind  contractil.  Im  Glaskörper  und 
zwar  im  hinteren  Drittel  des  eiwvachsenen  menschlichen  Auges,  befindet  sich 
nach  L.  Löwe  normal  ein  mit  lymphatischer  Flüssigkeit  gefüllter  llohlraum: 
hintere  G l a s k ö r })  e r h ö h 1 e oder  d r i 1 1 e (?)  A u g e n k a m m e r.  ln  dieser 
Flüssigkeit  befindet  sich  der  Sitz  einer  Anzahl  ento])  tisch  wahrzunehmender 
beweglicher  Objecte.  Die  Höhle  entsteht  durch  Verflüssigung  der  hinteren 
Glaskörperparlie. 

Die  /iOiiula  Ziiiuü,  «las  Liganu'niiim  siispensoriiini  l«‘iitis  bezieht  den  elastischen 
gleichende  Fasern  aus  dem  Glaskörper,  die  in  der  Umgebung  der  Ora  serrata 
sich  erheben,  mit  der  Membrana  limitans  der  Bars  ciliaiäs  retinae  verl)unden, 
nach  vorne  laufen  und  sich  zum  Aequator  der  Linse  begeben,  wo  sie  sich  an- 
setzen.  Die  Zonula  wird,  indem  sie  der  Oberfläche  der  Ciliarfortsätze  folgt, 
wie  eine  Halskrause  gefaltet.  Der  äussere  Band  dieser  Falten  entspricht  den 
Fintiefungen  zwischen  je  zwei  Ciliarfortsätzen,  der  innere  Faltenrand,  der  sich 
der  Glaskörperoberlläehe  nähert,  entspricht  den  Gijifeln  der  Ciliai’lörtsätze. 
Bekanntlich  lässt  sich  der  Canalis  Petlti  nach  dem  Abziehen  der  Ciliarlörtsätze 
vermittelst  Einstichs  aufblasen,  wodurch  die  F'alten  der  Zonula  nach  auswärts 
gew'ölbt  werden  und  so  nach  oben  Buckel  bilden  : Pktit’s  Canal  godronne.  Die 
vorderen  FAltenränder  sind  fest  mit  dem  Ciliartheil  der  Netzhaut,  diese  mit  der 
Pigmentschicht  verbunden,  so  dass  hier  das  ganze  System  von  Membranen  zu- 
sammenhängt, und  in  seiner  Spannung  durch  ilen  M.  tensor  choroideae  beein- 
flusst w^erden  kann. 

Das  Ligamentum  sus]ienso  riu  m lentis  sichert  die  Stellung  der 
Linse,  indem  sie  diese  an  die  Ciliarkörper  heftet;  sie  übt  aber  auch,  wenn 
s i e , w i e i m r u h e n d e n A u g e , gespannt  ist,  auf  den  Aecpiatorialrand 
der  Linse,  d.  h.  der  Linsenkapsel  einen  Zug  aus,  welcher  die  Aequatorialdurch- 
messer  der  Linse  verlängert,  ihre  Dicke  in  der  Axe  verringert  und  ihre 
Flächen  abplattet  (Hei.miioltz) . Ihre  Spannung  kann  durch  die  Contrac- 
tion  des  Tensor  choi’oideae  verringert  werden,  wodurch  umgekehrt  die  Idächen 
der  Linse  stärker  gewölbt  werden.  Darauf  beruht  im  Wesentlichen  die  f<ihig- 
keit  des  Auges  zur  A cc o m mo d a t i on  für  verschiedene  Fmtfernungen. 

D i e G 1 a s k ö r p c r f 1 ü s s i g k e i t zeigt  alkalische  Reaktion  und  zwischen  1 ,7—2  % feste 
Stoffe,  die  zur  Hälfte  aus  anorganischen  Stoffen  bestehen ; Kochsalz,  kohlensauies  Natton, 
Kalk,  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure.  Unter  den  organischen  Sloften  zeigen  sich  Spuun 
von  Alhuminaten  und  Harnstoff  (Picakii).  Die  morphologischen  Beslandtheile  sollen  Mucin 
enthalten. 
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XXIII.  Gesiclilssinn.  I.  Dor  Bau  des  Auges. 


Der  Hiiinur  ui|iitMis,  die  wässerige  Fcuchligkoit , welche  die  Augenkammer  erfüllt , enthält 
nur  eine  Spur  Globulin  (lihrinoplastischer  Substanz),  ü,90/,)Salzc  mit  Kochsalzen  und  Extrakliv- 
slolfen,  darunter  llarnstoll  (Wöulek). 

Das  Auge  im  Schlaf.  — Währenddes  normalen  Schlafes  sind  die  Pupillen  nur  steck- 
nadelkopfgross, jeder  Beiz,  welcher  die  Scldafliefe  mindert,  erweitert  die  Pupille.  Im  Schlafe 
ist  die  Cornea  mit  einer  zähen  Flüssigkeit  bedeckt,  die  Conjunctiva  etwas  injicirt.  Beim 
Einschlafen  senkt  sich  das  obere  L i d , die  Lidspalte  wird  kleiner , der  Bulbu  s trilt  zurück 
und  seine  Spannung  wird  W'Ohl  etwas  geringer,  lin  Schlafe  nehmen  die  Augen  eine  Ati 
Gleichgewichtsstellung  ein  mit  parallelen,  in  die  F'erne  gerichteten  Schaxen,  während  sie  sich 
beim  Einschlafen  convergirend  nach  oben  gerollt  halten.  W.  Sandek  schlicsst  daraus, 
dass  beim  Schlaf  des  Gehirns  ein  Reiz  in  Wirksamkeit  trete,  dass  die  Zustände  des  psychischen 
Organs  einen  directen  und  unmittelbaren  Einfluss  auf  das  physiologische  Yerhallcn  der  Augen 
haben  (cf.  S.  807). 

Zur  Entwickelungsgeschichte  des  Auges.  — Erste  Anlage  der  drei  höheren 
Sinnesorgane.  — Götte  hat  bei  Teleostiern  (Knochenfischen)  und  zwar  am  F'orcllenkcim 
die  ersten  Stadien  der  Bildung  der  drei  höheren  Sinnesoi’gane : Auge,  Ohr,  Geruchsorgan 
untersucht,  sic  gehen  in  folgender  Weise  aus  der  Axenplattc,  einer  schildförmigen  Verdickung 
des  Ektoderm,  der  gemeinsamen  Anlage  des  Ccntralnervcn.systems  und  der  drei  höheren  Sin- 
nesorgane, hervor.  Die  Axenplattc  sondert  sich  durch  Zusammenziehung  von  beiden  Seiten 
gegen  die  Medianebenc  ihrer  ganzen  Länge  nach  in  drei  Theile,  einen  unpaaren  medianen 
Kiel  (Rückcnfurchc  S.  46)  und  jcderscits  die.sem  angeschlossen  einen  Scileniheil,  Sinnes- 
plattc,  das  an  den  Seiten  des  Kopfes  stärker  entwickelt  ist,  als  an  den  Rumpfseiten.  Diese 
Sinnesplatten  werden  am  Rumpf  ganz,  am  Kopf  aber  nur  Ihcilweisc  in  die  Bildung  der  hohlen 

Anlage  der  Hirn-Rückenmarksaxe  einbezo- 
gen. Im  hinteren  Abschnitt  des  Kopfes 
schnürt  sich  eine  Partie  der  Sinnesplattcn 
Jederscits  vom  Gehirn  und  von  der  Oberhaut 
vollkommen  ab  und  bildet  das  Gehör- 
bläschen. In  "der  vorderen  Kopfhälfte, 
wo  die  Seitentheile  mächtiger  entwickelt 
sind,  löst  sich  auf  jeder  Seite  eine  grössere 
Partie  der  letzteren  von  der  Oberhaut  voll- 
kommen los,  schnürt  sich  aber  vom  Gehirn 
nicht  vollkommen,  sondern  nur  bis  zu  ihrem 
vorderen  Ende  ab,  daraus  bildet  sich  die 
horizontal  liegende  Augenblasc  mit  der 
slielförmigen  Anlage  des  Optikus.  Vor 
den  Augen  bleiben  dagegen  die  Sinncsplat- 
ten  in  vollkommener  Verbindung  mit  der 
Oberhaut,  trennen  sich  aber  vollkommen 
von  dem  Gehirn  los  und  bilden  die  Nasen- 
gruben. Die  Anlagen  der  drei  höheren 
Sinnesorgane  erscheinen  als  aus  der  all- 
gemeinen Centralnervensystems- Anlage  ausgesonderte  Theile  des  letzteren.  Köeliker  be- 
.schreibt  die  erste  Anlage  der  Augen  als  zwei  Blasen;  primitive  Augenblasen , seitlich 
an  dem  ersten  Abschnitt  der  embryonalen  Gchirnanlagc,  von  dem  sie  sich  mittelst  eines  hohlen 
Stieles;  primitiver  Opticus  abschnüren  und  in  der  Folge  an  die  untere  Ilirntläche  (Zwischen- 
hirn) herabrücken.  Die  primitive  Augenblase  liefert  die  Retina  und  deren  Pigmentschicht, 
welche  man  bisher  als  innere  Pigmentschicht  der  Choroidca  bezeichnete.  Die  äussere  Be- 
deckung der  Augenblasc  bildet  das  Hornblatt.  Haben  die  Augcnblasen  ihre  bleibende  Stel- 
lung erlangt,  so  beginnt  an  ihrem,  dem  Stiele  entgegengesetzten  Pole  eine  Wucherung  des 
Hornblattes,  die  sich  endlich  zur  Linscabschnürt  und  die  Blase  von  ihrer  vorderen  Seile 
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Lfingssclinitte  des  Auges  von  Tlühncreintiryonen  nach  Kk- 
.MAK.  1.  Von  einem  etwa  6.5  Stunden  alten  Embryo.  2.  Von 
einem  nur  wenige  Stunden  älteren  Embryo.  3.  Von  einem 
viertägigen  Embryo,  h Hornblatt,  I,  Linse  bei  1 noeb  sack- 
förmig und  mit  dem  Hornblatte  verbunden,  bei  2 und  3 ab- 
gesebnürt,  aber  noch  bobl,  o Linsengrube,  r eingestülpter 
Tbeil  der  primitiven  Augenblase,  der  zur  Retina  wird, 
u hinterer  Tbeil  der  Augenblase,  der,  wie  Rkmak  glaubt, 
zur  gesummten  Uvea  wird  und  bei  1 und  2 durch  den 
bohlen  Sehnerven  mit  dem  Gehirn  verbunden  ist,  x Ver- 
dickung des  Hornblattes  um  die  Stelle,  von  der  die  Linse 
sich  abgeschnürt  hat,  <jl  Glaskörper. 


(ilaskürper  und  Zuiiula  Ziiiiiii 


S21 


lier  einsliilpl.  Eudlicl.  legt.  siel,  die  vorde.  e Augenblaseiiwaiid  ganz  an  die  hintere  an,  so  dass 
aus  der  Blase  nun  ein  dopi.elblattriges,  bccberl'ürmiges  Gebilde  enlstanden  ist,  das  mit  seinem 
vorderen  Rande  die  Linse  umfasst  (Fig.  198). 

Gleiehzeilig  beginnt  nun  auch  die  Cutis  der  unteren  Kof.ftUicbe  hinter  der  Linse,  gegen 
die  primitive  AugenJ.lase  und  ihren  hohlen  Stiel  zu  wuehe.-n  und  stülj.t  ihre  untere  Wand 
ein,  welche  sieh  gegen  die  obere  Wand  anlegt.  Die  Oplikusanlage  wird  dailurch  zweiblältrig 
und  1^1111011101  mig.  Die  duicli  diese  Einstülpungen  entstandene  doppelwandige  Blase  mit 
weiter  seitlicher  Spalte  heisst  nnn  die  s ec  u ii  da  r e A u g e n 1. 1 a s e.  Ihre  Hohle  communicirt 
nicht  mehr  mit  den  llirnhöhlen,  es  ist  dieselbe  ein  von  der  Aussenseitc  der  primitiven  Augen- 
blasen her,  durch  die  Einstülpung  der  Linse  und  der  Glaskörperanlage  entstandener  llohl- 
raum.  In  Folge  der  weiteren  Entwickolung  verwächst  die  Spalte  der  secundären  Augenblase 
und  des  primitiven  Sehnerven , indem  sieden  in  sie  hineingewucherten  Theil  der  Cutis  als 
Glaskörper  und  als  die  bindegewebige  Axe  des  Sehnerven  mit  den  Vasa  centralia  abschnürl. 
Die  Hülle  des  Auges:  Sclerotica  und  Hornhaut,  und  wohl  auch  die  Choroidea  stainml 
vom  mittleren  Keimblatt  (den  Kopfplatten). 


Vor  der  Entwickelung  der  Stäbchen  und  Zapfen  ist  das  hintere  nervö.se  Blatt 
der  primären  Augenlilase  gegen  das  vordere,  das  Pigmentepithel,  durch  eine  deutliche  Limi- 
tans  externa  scharf  abgegrenzt.  Beim  Hühnchen  bildet  sich  um  den  7.— 10.  Bruttag  in  dem 
nervösen  Netzhautblatte  eine  deutliche  Schichtung  aus , indem  die  innere  Faserschicht  und 
die  beiden  granulirten  Schichten  erkennbar  werden , gleichzeitig  sprossen  nach  hinten  über 
die  Limitans  externa  hinaus  die  Anfänge  der  Stäbchen  und  Zapfen  hervor  in  Form  kleiner, 
dünner,  halbkugelig?!- Höckerchen  von  homogener  Beschaffenheit.  Zuerst  bilden  sich  die 
Innenglicder,  später  die  Aussenglieder,  welche  in  die  Zellen  des  Pigmentepithels  hineinwach- 
sen, von  denen  sie  scheidenartig  umfasst  werden  (M.  Schultze  , S.  811).  Nach  Babuchin’s 
Beobachtungen  an  der  Froschretina  entstehen  die  Stäbchen  und  Zapfen  durch  Auswachsen 
der  äusseren  Körner  der  Netzhaut.  Dem  Obigen  analog  sind  Scuenk’s  Angaben  über  die  Fisch- 
retina. M.  Schultze  möchte  die  Bildung  wenigstens  der  Aussenglieder  aus  den  Körnern  an 
die  Cuticula r Bildungen  anreiben.  Wann  bei  dem  Menschen  sich  die  Stäbchen  und 
Zapfen  enhvickeln , ist  noch  unbekannt,  beim  Neugeborenen  sind  sie  schon  gut  entwickelt. 
Bei  blindgeborenen  Jungen  von  Kaninchen  und  Katzen  bilden  sie  sich  erst  nach  der  Geburt. 


Die  Linse  ist  nach  diesen  Beobachtungen  ein  Epidermisgebilde , sie  liegt  zunächst  als 
dickwandige  Blase  in  der  vorderen  Einstülpung  der  primitiven  Augenblase.  Die  Linsemvan- 
dung  besteht  aus  cylindrischen  , radiär  gestellten  Zellen  , welche  später  zu  den  Linsenfasern 
auswachsend  die  Linsenhöhle  erfüllen.  Ein  bleibender  Rest  der  Zellen  bildet,  wie  wir  oben 
sahen,  das  innere  Linsenepithel.  Die  Linsenkapsel  hält  Köllikeu  für  eine  Cu  t icul  arb  i 1- 
dung  der  Linsenzellen.  Nach  Sehnoff’s  Beobachtungen  am  Hühnchen  bleibt  bei  der  Ein- 
stülpung zwischen  Linse  und  Augenblase  eine  bindegewebige  Platte  (des  2.  Blatts),  ans  der  sich 
die  Linsenkapsel  und  die  Membrana  pupillaris  entwickelt.  Die  Linse  ist  bei  Embryonen  und 
noch  beim  Neugeborenen  kugeliger  als  beim  Erwaclisenen,  die  Zonula  Zinnii  ist  dann  noch 
nicht  gespannt.  Der  Glaskörper  besteht  von  Anfang  an  aus  einer  homogenen  Grundsuh- 
stanz  mit  eingestreuten  Zellen,  vorzüglich  in  den  oberllächlicheren  Schichten.  Linse  und 
Glaskörj.er  sind  bei  dem  Embryo  von  einer  »ge  fä  s sh a 1 1 i g e n Ka p se  1«  umschlossen,  die 
man  bei  dem  Erwachsenen  normal  nicht  mehr  findet.  vVm  frühesten  wurde  der  Iheil  dei  Ge- 
fässkapsel  bekannt,  welche  die  embryonale  Pu])ille  umschliesst : M e m b r a n a p u p i 1 1 a r i s. 
Ein  Theil  der  Gefässe  auf  der  Vordei  tläche  der  Linse  wird  von  den  Gefässen  der  Iris  gelicfeit, 
die  übrigen  Gefässe  der  Hülle  stammen  aus  der  Arteria  centralis  retinae.. Diese  entsendet  bei 
ihrem  Eintritt  in  den  Bulbus  die  feine  Arteria  hyaloidea  oder  caj.sularis,  welche  in  dem 
obengenannten  Canalis  hyaloidcus  durch  die  Mitte  des  Glaskörpers  der  Linse  zu  läuft,  ehe  sie 
diese  erreicht,  spaltet  sie  sich  in  pinselförmige  Aeste,  welche  sich  aut  der  hinteren  Wand  de. 
Linse  verbreiten,  aber  auch  den  Rand  derselben  mit  leinen  Zweigen  umgreifen.  G.  v.  ÖriiNOEx 
sah  sie  in  zwei  Fällen  im  späteren  Lebensalter  persistiren.  Der  angeborene  Pupillarvei  Schluss 
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(Atrcsia  pupillae  congcnila)  beruht  auf  der  liier  und  da  bei  Neugeborenen  noch  vorbandenen 
Pupillarmembran.  Die  Vögel  besitzen  keine  Membrana  pu])illaris  (Hallek). 

Die  Choroidea  endigt  Anfangs  am  Linsenrande,  erst  am  Ende  des  zweiten  Monats  be- 
ginnt die  Iris  als  eine  zuerst  ungefärbte  kreisförmige  llautschicht  hervorzuwachsen.  Der 
Rand  der  secundaren  Augenblase,  deren  innere  Lamelle  zur  Retina,  die  äussere  zum  Reti- 
nalpigment wird,  umgreift  anfänglich  den  Linsenrand,  ln  der  zweiten  Hälfte  der  Embryo- 
nalentwickelung bleibt  der  vordere  Theil  der  secundären  Augenblase  (der  Retina)  in  der 
Entwickelung  zurück  und  liefert  in  der  Folge  die  Pars  ciliaris  retinae,  die,  wie  wir 
wissen,  keine  nervösen  Elemente  besitzt.  Die  gelbe  Färbung  des  gelben  Flecks  soll  bei  dem 
Embryo  und  Neugeborenen  nicht  sichtbar  sein,  sonstige  Beobachtungen  über  Retinalpig- 
nfente  fehlen. 

Die  Augenlider  zeigen  sich  im  Anfang  des  dritten  Monats  als  niedrige  Hautfalten  , im 
vierten  berühren  sie  sich  und  verkleben  mit  ihren  Rändern,  öflnen  sich  aber  normal  wieder 
vor  der  Geburt.  Die  Th r ä n e n d r üs en  entstehen  nach  dem  Schema  der  Speicheldrüsen 
(S.  272)  im  Anfang  des  vierten  Monats,  die  MEiitOM’schen  Drüsen  erst  im  sechsten  Monat  aus 
soliden  Wucherungen  des  E})ilhels  der  Augenlidränder. 

Zur  vergleichenden  Anatomie.  — (Gegenbauu)  Bei  den  niederen  Medusen  (Craspedoten) 
erscheinen  als  erste  Andeutung  von  Sehorganen  blosse  P i g m e n tfl  e ck  e an  der  Tentakel- 
basis, welche  in  der  Regel  keine  w'eiteren  lichtbrechenden  Medien  enthalten,  bald  sind  stark 
lichtbrechende  Körper  im  Pigment  eingelagert,  die  an  die  Kryslallstäbchen  anderer  niederer 
Thiere  erinnern.  Die  R an  d k ö r p e r der  höheren  Medusen,  denen  die  Bedeutung  von  Sinnes- 
organen zukommt,  sind  ihrer  Funktion  nach  sicher  wenigstens  nicht  ausschliesslich  für  Seh- 
organe zu  halten.  Bei  vielen  niedern  Würmern  (Turbellarien,  Trematoden,  Nemertinen,  Rä- 
derthieren , auch  bei  Tunicaten)  finden  wir  als  Andeutungen  eines  Sehorgans  vielfach  nur 
Pigmentllecke , welche  symmetrisch  geordnet  entweder  unmittelbar  auf  dem  Centralnerven- 
system aufsitzen  oder  von  ihm  Nervenzweige  erhalten.  An  Stelle  dieser  Pigmentflecke  finden 
w ir  bei  nahe  stehenden  Arten  deutlich  ausgebildete  Augen , w o das  Pigment  als  Hülle  eigen- 
thümlicher,  zu  lichtbrechenden  Aj)paraten  modificirter  Zellen,  der  Kr y s t a 1 1 st ä b che n , 
auftritt,  welche  wir  als  Endapparate  lichtempfindlicher  Nerven  betrachten  dürfen  (Turbel- 
larien, hier  und  da  auch  bei  Nemertinen),  Bei  den  Ilirudineen  erscheinen  (Leydig)  die  Augen 
als  becherförmige  Vertiefungen  im  Integument,  sehr  ähnlich  den  becherförmigen  Taslorganen 
oder  Geschmacksorganen  in  der  Oberlippe  dieser  Thiere,  von  denen  sie  sich  durch  starke 
Pigmentumlagerung  unterscheiden.  Grosse,  glashelle  Kugeln  (Zellen?)  kleiden  die  Wand  des 
Bechers  aus,  seine  Mündung  wird  von  modificirtcn  Epidermiszellen  eingefasst.  Durch  die 
Zellen  des  Grundes  tritt  ein  Nervenstrang  hindurch  und  endigt  frei  nach  aussen  mit  einer 
leichten  papillenförmigen  Erhebung,  auf  welcher  Endstäbchen  zu  erkennen  sind.  Die  Organe 
functioniren  abwechselnd  für  drei  Sinnesempfindungen,  es  sind  U eb  e r ga  n g s s i n u es- 
organe  (,T.  Ranke),  mit  denen  das  Thier  tastet,  schmeckt  und,  indem  es  durch  seitlichen 
Druck  die  Glaskugeln  zu  einer  zusammengesetzten  halbkugeligen  Cornea  hervorwölbt,  sieht. 
Die  Augen  der  Anneliden  zeigen  sich  sehr  verschieden  und  erreichen  zum  Theil  schon  eine 
auffallende  hohe  Ausbildung  des  Baues.  Bei  Branchiomma  sind  die  einzelnen  Fäden  der  Kie- 
rncnbüschel  des  Kopfes  mit  vielfachen  Augen  besetzt.  Bei  den  Echinodermen  vertreten  meist 
nur  Pigmentflecke  die  Sehorgane.  Bei  den  Seesternen  lagern  aber  zusammengesetzte  Augen 
auf  der  gewöhnlich  aufwärts  dem  Lichte  zugebogenen  Spitze  jedes  Armes,  viele,  oben  kugelige 
Krystallstäbchen  , jedes  von  einer  Pigmentscheibe  umgeben  , in  ihrer  Gesammtheit  von  einer 
Epithellagc  mit  Cuticula  bedeckt,  stehen  auf  einer  kugeligen  Markmasse  auf , das  Ende  des 
Ambulacraincrven  fungiiü  als  Sehnerv. 

Bei  den  Arthropoden  betheiligt  sich  neben  den  lichtempfindlichen  Thcilen,  den  Kry- 
slallstäbchcn  mit  Pigmentscheiden  , an  dem  Bau  des  Auges  auch  meist  ein  Abschnitt  der  äus- 
.scren  Leibesdecke,  der  Chitinhüllc , welche  über  dem  Auge  zu  einem  zusammengesetzten, 
corneaähnlichcn,  lichtbrechenden  Oi-gan  wird.  Die  meist  sehr  grossen  Krystallstäbchen  haben 
trotz  mannigfacher  DilTerenz  im  Allgemeinen  die  Form  eines  umgekehrten  Kegels  oder  eines 
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mehrseitigen  Prismas,  sie  treten  mit  Nervenfasern  in  Zusammenhang.  Das  im  rner  nacli 
aussen  gewendete  Ende  der  Krystallstdbchen  ist  starker  lichthrechend  als  der  innere 
Abschnitt,  der  sich  immer  mehr  in  seinem  Aussehen  den  Nerven  annähert.  Die  Chilindecke 
des  Auges,  welche  wie  gesagt  die  Stelle  der  Cornea  vertritt,  ist  durchsichtig  und  pigmentlrei 
häufig  wölbt  sie  sich  nach  aussen  vor  und  verdickt  sich  nach  innen  , so  dass  sie  dadurch  die 
oi.tische  Wirkung  einer  Idnse  oder  vieler  Linsen  erlangt.  Längs  der  Krystallstäbehen  ver- 
laufen Muskellasern,  welche  diese  zum  Zwecke  der  Accommodation  der  Cornea  nähern 
können.  Die  Bildungen  sind  im  Einzelnen  sehr  mannigfach,  Gegenbauu  zählt  folgende  llaupt- 
formen  auf : ^ 


I.  Augen  ohne  lichtbrechende  Cornea. 

1.  E infaches  Auge.  Es  besteht  aus  einem  von  Pigment  umhüllten  Krystallstäbehen, 
von  der  Chitinhülle  entfernt,  welche  sich  am  Bau  des  Auges  nicht  betheiligl.  Diese  Form’ 
welche  bei  den  niederen  Crustaceen  vorkommt,  schliesst  sich  an  die  bei  Würmein  (Turbel- 
larien,  Nemertinen  etc.)  beobachteten  Sehorgane  an. 

2.  Zusammengesetztes  Auge,  wie  daseinfache,  nur  sind  hier  mehrere  Kry- 
stallstäbchen  zu  einem  Auge  vereinigt  (niedere  Crustaceen). 


II.  Augen  mit  Cornea. 


Fig.  199. 


1.  Einfaches  Auge,  gebildet  von  einem  meist  grossen  Krystallstäbehen,  von  wel- 
chem das  Integument  zu  einem  linsenartigen  Körper  verdickt  ist  (Corycäiden). 

2.  Zusammengesetztes  Auge:  a)  mit  einfacher  Cornea.  Mehrere  zu  ei  nein 
Auge  vereinigte  Krystallstäbehen  werden  von  einer  gemeinsamen,  linsenförmig  gewölbten 
Cornea  überzogen  (Arachniden) ; b)  m i t m e h r f a c h e r Cornea.  Um  eine  halbkugelige  Seh- 
nervenanschwellung sind  zwei  bis  mehrere  Tausend 
radiär  geordnete , durch  Pigment  von  einander  ge- 
trennte Krystallstäbehen  zu  einem  kugelig  gewölbten 
Auge  vereinigt.  Die  Chitinhülle  des  Auges  bildet  den 
einzelnen  Krystallstäbehen  entsprechende,  convex  nach 
innen  vorspringende  Facetten  , so  dass  jedes  Krystall- 
stäbclien  seine  eigene  kleine,  lichtbrechende  Cornea- 
linse besitzt  (Fig.  199).  Jedes  Krystallstäbehen  steht 
so  an  Stelle  eines  einfachen  Auges  zweiter  Gattung. 

(Die  einfachen  .\ugen  der  Krustenthiere  und  Insecten.) 

Boll  bestreitet  das  und  hält  diese  Augen  insofern  für 
einfache  Augen,  als  sie  nur  einen  Gesichtseindruck 
vermitteln  (cf.  oben).  Leeuwenhoek  hatte  zwar  gefun- 
den, dass  jede  der  Facetten  des  zusammengesetzten 
Auges  von  den  Gegenständen  der  Aussenwelt  ein  ver- 
kleinertes und  verkehrtes  Bildchen  liefert,  aber  jede 
Facette  enthält,  wie  es  scheint,  nur  eine  (oder  einige?) 

Nervenfasern,  so  dass  dieses  Bildchen  als  solches  nicht  erschoiut.  D einige  iionihautfacetten  mhi 

...  , , , , , , - der  Fläche  gesehen.  C Krystallstäbehen  (r) 

percipirt  werden  kann.  Jeder  solchen  facette  ent-  „„^sprechenden  Cornealinsen  (c)  aus 

spricht  nun,  wie  wir  oben  sagten,  ein  ziemlich  punkt-  jVuge  eines  Käfers, 

förmiges  Gesichtsfeld,  jede  vermittelt  nur  einen  ein- 
fachen Lichteindruck  (J.  Müller).  Das  wird  noch  dadurch  wahrscheinlicher,  dass  dei  Leeu- 
tVENHOEK’sche  Versuch  auch  mit  der  Retina  der  Amphibien  und  Reptilien  (Schlangen)  gelingt, 
bei  welchen  die  Retinalelcmente  auch  gesonderte  Bildchen  entwerfen  (M.  Suiültze,  Boll). 
Bei  wirklich  zusammengesetzten  Augen  entspricht  das  F-intachschen  mit  denselben  dem 
Phänomen  des  Einfachsehens  mit  zwei  Augen  bei  den  Wirbelthieren. 


A Schematischer  Durchschnitt  durch  ein  zu- 
sammengesetztes Arthropodeiiauge.u  Sehnerv. 
g Ganglicnanschwelliing  desselben,  r Krystall- 
stäbchen  aus  dem  Ganglion  hervortretend, 
c facettirte  Cornea,  vom  Integument  gebil- 
det, wobei  jede  Facette  durch  Convex ität 
nach  innen  als  lichtbrochendos  Organ  (Linse) 
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Die  höchste  Aust)iUluug  uiul  Aiinäherung  an  das  Auge  der  Wirhelthiere  erieichl  das  Auge 
der  Wirbellosen  hei  den  Mollusken,  ol)\vohl  auch  hier  noch  sehr  einl'ache  Foiinen  , sogar 
Piginentllecken  Vorkommen  oder  auch  die  Augen  ganz  fehlen.  Die  Augen  (IIknskn)  dcrCepha- 
lophorcn  und  Cephalopoden  sitzen  stets  zu  zweien  am  Kopfe  des  Thiers.  Bei  den  ersteren  zeigt 
der  Bulhus  des  Auges  eine  dünne  äussere  Umhüllung,  welche  nach  vorn  in  eine  durchsichtige 
Cornea  übergeht,  in  der  Tiefe  des  Auges  bildet  der  Sehnerv  eine  ganglienartige  Anschwellung, 
auf  welche  die  Netzhaut  folgt  mit  einer  Pigmentschicht,  w'clcher  die  Schicht  der  nach  aussen 
g e k e h r te  n Kryslallstähchen  aufgelagert  ist.  Der  übrige  Raum  des  Auges  wird  von  einer 
hinter  der  Cornea  gelegenen  Linse  und  hinter  dieser  von  einer  Claskoi’permasse  ausgefüllt. 
Bei  den  Cephalopoden  lagert  der  Bulhus  in  einem  von  den  Seitenrändern  und  Orbitalfortsälzen 
des  Kopfknorpels  gebildeten  orbitaähnlichen  Raume  Pu[)illenai‘tige  Bildungen  sowie  Augen- 
lider kommen  bei  ihnen  zu  dem  Auge  noch  hinzu.  Das  Auge  des  Nautilus  ist  einkammerig 
und  besitzt  keine  Linse.  — Bei  Loligo  und  Sepia  eischeint  als  erste  Anlage  des  Auges  ein  er- 
habener elliptischer  Wall  an  der  Ausscnfläche  des  Embryo,  indem  die  Wallränder  vei  wachsen, 
entsteht  die  primäre  Augenblase,  wie  sie  bei  Nautilus  das  ganze  Leben  sich  erhält.  Auf  dieser 
entstehen  neue  wallartige  Aufsätze,  welche  zur  Bildung  der  vorderen  Augcnblase,  Cornea  und 
Iris  führen.  Die  vordere  Wand  der  primären  Augenblase  »secernirt«  als  ein  i-eines  Cuti  cu- 
largebilde  die  Linse,  die  hintere  AVand  bildet  sich  zur  Retina  um. 

Die  Augen  d e r W i r b e 1 1 h i e r e (nur  Amphioxus  zeigt  als  Sehorgan  einen  auf  das  cen- 
trale Nervensystem  aufgelagerten  Pigmenttleck  ohne  Selistäbchcn)  stimmen  der  Hauptsache 
nach  mit  dem  Bau  des  Menschenauges  überein.  Bei  allen  gehören  die  lichtemptindlichcn 
Apparate,  die  Stäbchen  und  Zapfen,  zu  den  äusseren  Netzhautschichten,  die  Aus.senglicder 
der  Stäbchen  und  Zapfen  sind  dem  in  das  Auge  cinfallenden  Lichte  abgewendet,  während 
bei  allen  Augen  der  Wirbellosen  die  jenen  entsprechenden  Krystallstäbchen  dem  Lichte 
entgegengewendet  sind.  Es  spricht  sich  darin  ein  verschiedenes  Bauprincip  aus,  so 
dass  an  eine  Ableitung  der  einen  Form  aus  der  anderen  anatomisch  nicht  gedacht  werden 
kann  (Gegenbal’u). 

Die  Form  des  Bulbus  zeigt  viele  Verschiedenheiten  (Figg.  200.  20t.  202).  Er  ist  bei  der 
.Mehrzahl  dci' Säugethiere  kugelig:  bei  den  Fischen,  den  im  AVasser  lebenden  Säugethieren 
und  den  AVasservögeln  (Schwimm-  und  Stelz\ögc'n)  ist  er  von  vorn  nach  hinten,  und  gleich- 
zeitig auch  die  Cornea,  abgetlachl;  bei  den  Raubvögeln  ist  namentlich  der  vordere  Theil  des 
Auges  und  die  Cornea  stark  hervortretend  und  gewölbt.  Bei  vielen  AVirbelthiercn  ist  in  die 
Sclerotica  Knorpel  oder  sogar  Knochen  eingelagert,  bei  Eidechsen,  Schildkröten  und  A^ögeln 
lagert  sich  im  Umkreise  der  Hornhaut  ein  Kranz  tlacher,  an  einander  liegender  oder  über  ein- 
ander sich  wegschiebender  Knochcnstückc  ein.  Sc  1 ero  ti  ca  1 r i n g.  Die  Form  der  Pupille 


Fig.  200. 


Fig.  201 , 


Fig.  202. 


O 

Auge  von  Falco  chrysaotos.  Ilori- 
zonlalsclinitt  (naoli  W.  Sömmek- 
KiNo).  5 Sclerotica. 


Auge  von  Esox  lucius.  Horizontal- 
sebnitt.  c Cornea.  Processus  falcifor- 
inis.  s'  s'  Verknöcherungen  der  Sclero- 
tica. 0 Sehnerv. 


Auge  von  Veranus.  (Warn- 
eideclise).  llorizontalschnitt. 
c Cornea,  f Processus  fal- 
ciformis.  i Iris  und  Linse. 


wechselt  zwischen  der  kreisrunden,  (juerovalen  (.Selachier,  AViederkäuer  und  Einhufer), 
längsovalen  (Krokodile  und  tleischfressende  Säugethiei'e) , fast  dreieckigen  (bei  manchen  Am- 
phibien und  F’ischen) . Bei  Fischen,  Reptilien,  A'ögeln  durchsetzt  eine  Clioroideaifallc  dicNetz- 
haut,  durchzieht  meist  sichelförmig  gebogen  den  Glaskörper  und  setzt  sich  mit  einer  An- 
schwellung an  den  hinteren  seitlichen  Theil  der  Linsenkapsel  an  (Processus  falciformis , bei 
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Vögeln  Pecten).  Die  Clioroidea  vieler  Säugelhiere.  der  Fische,  des  SIrausses,  zeigt  in  grösserer 
oder  geringerer  Ausdehnung  einen  grünlichen  oiler  bläulichen  Melallschinimer , nach  ItiiüCKii 
eine  Interferenzerscheinung , das  Tapetum  lucidum,  welches  das  Augenleuchten  dieser 
Thiere  im  Halbdunkel  hervorrul't;  die  Form  der  Linse  erscheint  sphärisch  bei  Fischen 
und  Amphibien  und  den  im  Wasser  lebenden  Säugelhieren,  ollenbar  dem  Sehen  im  Wasser 


angepasst.  Die  in  der  Pupille  und  bei  der  Accommodation  thäligen  Muskelelemente  der  Cho- 
loidea  sind  bei  Keptilien  und  Vögeln  (j  u e rge  s tie  i ft. 

ln  lleziehung  auf  die  Stäbchen  u n d Z a p fe  n kommen  in  der  Nelzhaut  der  Thiere  ge- 
wisse Verschiedenheiten  vor,  aus  welchen  M.  SciuiLrze  den  Schluss  zog,  dass  die  Zapfen 
d i e fa  r b e n [) e r c i p i re  n d en  0 r ga  n e der  Nelzhaut  seien,  sie  dienen  aber  auch  mit  den 
Stäbchen  zusammen  der  allgemeinen  Lichtemplindung.  Bei  im  Dunklen  lebenden  Thiercn,  bei 
denen,  da  im  Dunklen  keine  Farbenunlerschiede  als  solche  auftreten , die  Faibenemplindung 
auf  ein  Minimum  reducirt  isl  oiler  ganz  fehlt,  fehlen  entweder  auch  die  Za|)fen  gänzlich  (Ko- 
chen, llailische,  Flussneunauge,  Stör,  Fledermaus,  Igel,  .Mauhvurf),  odei-  sie  siiul  verkümmert 
und  wenig  zahlreich  (Eulen,  Ratte,  Maus,  Meerschweinchen).  (Dagegen  hat  neuerdings 
W.  Khausk  bei  all  diesen  Thieren  wahre  Zapfen  zahlreich  neben  den  Stäbchen  wahrgenommen.; 
Andere  gern  in  derSonne  spielende  Thiere,  denen  wir  wie  den  Vögeln  mit  ihrem  farbenpräch- 
tigen Gefieder  oder  den  farbenschillernden  Schlangen  einen  sehr  eniwickelten  Fai  bcnsinn  zu- 
sprechen müssen,  haben  (die  Reptilien)  nur  Zapfen , oder  es  herrschen  die  Zapfen  auf  der  Re- 
tina vor  (Vögel)  und  sind  in  beiden  Fällen  ganz  eigenthüinlich  entwickelt.  An  der  Grenze  des 
.\ussen-  und  Innenglieds  die  ganze  Dicke  desselben  einnehmend,  findet  sich  eine  Oelkugel 
eingelagert,  welche  eine  meist  sehr  intensive  Färbung  zeigt.  Von  den  durch- 
fallenden Lichtstrahlen  wird  daher  nur  den  der  Färbung  der  Oelkugel  ents])rcchenden  der 
Durchtritt  gestattet,  so  dass  nur  sie  die  Erregung  der  zu  dem  Zapfen  gehörenden  Fa.ser  be- 
wirken können.  Bei  Vögeln  und  Reptilien  gibt  es  auch  farblose  derartige  Kugeln,  die  meisten 
sind  aber  gelb,  hellgelb,  grüngelb,  gummiguttgelb , orange,  gell^rün  und  grün,  dazwischen 
stehen  in  regelmässigen  Abständen  rubinrothe.  Sie  stellen  sich  danach  als  specifische  Farben- 
perceptionsorgane  dar,  doch  scheinen  gegen  diese  Auffassung  noch  manche  gewichtige  Gründe 
zu  sprechen.  Die  ungeschw'änzten  Batrachier  haben  derartige  farblose  oder  hellgelb  gefäi  bte 
Kugeln.  Ofi’enbar  beiheiligen  sich  alle  diese  Kugeln  durch  ihre  sphärische  Gestalt  auch  an  der 
Brechung  der  Lichtstrahlen  im  Zapfen  selbst  und  reihen  sich  dadurch  an  mannigfache  farb- 
lose lichtbrechende  Einlagerungen  im  Inncngliede  der  Zapfen  derselben  Thiere  an,  von  denen 
sich  aber  auch  Andeutungen  in  den  Zapfen  der  Säugelhiere  (Schweine)  linden  (M.  Sciiultze) 
cf.  oben  über  Retinalpigmente  S.  813. 


II.  Die  Dioptrik  des  Auges. 

Einiges  über  Lielitbreclmng  in  Systemen  kugeliger  Fhiclien. 

ln  dem  menschhehen  Auge  findet  sich  eine  Reihe  optisch  brechendci  1- lachen,  welche 
len  Gang  der  Lmhlstrahlen  in  ihm  bedingen.  Es  sollen  die  hauplsächlichsten  allgemeinen 
dcl'tbrechungsgesetze  für  einfach  brechende  Mittel  und  für  eine  Reihe  von  gekiümmtcn  1 lä 
:hen  vorausgeschickt  werden,  wobei  wir  uns,  soweit  es  der  Raum  und  unsei  Zweck  gestatlcl, 
noglichst  an  die  von  IIelmuoltz  gegebene  Darstellung  anschliessen. 

An  einer  einzelnen  brechenden  F läche  ist  ^IIelmiiolfz)  die  Lagt  des  zuiüc  ge 

vorfenen  und  gebrochenen  Strahls  folgendermassen  bestimmt,  ln  Fig.  203  sei  ab  die 
:hendc  Fläche,  d.  h.  die  Grcnzlläche  zweier  optisch  verschieden  brechender  Mei 
in  darauf  fallender  Lichtstrahl,  de  die  im  Punkte  c auf  senkiechl  stehende  Linie  . < t S 
Jinfallsloth,  ch  der  rcllectirte,  c'i/ der  gebrochene  Strahl.  Eine  durch  das  Ein  a so  i 
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und  den  .einfallenden  Strahl  gelegte  Ebene  heisst;  E i nf a 1 1 s e be  n e , der  Winkel  zwischen 
einfallendem  Strahl  und  Einfallsloth  («)  Einfallswinkel,  der  Winkel  zwischen  Eitd’alls- 
loth  und  dem  zurückgeworfenen  Strahl  der  Reflexionswinkel  {y),  und  derjenige  zwischen 
dem  Einfallslothe  und  dem  gebrochenen  Strahle  {ß)  der  Brechungswinkel.  Der  gebrochene 
und  der  rellectirte  Strahl  liegen  in  der  Einfallsebene,  der  Reflexionswinkel  ist  gleich  dem  Ein- 
fallswinkel («  = y).  Die  Abhängigkeit  des  Brechungswinkels  von  dem  Einfallswinkel  spricht 
sich  darin  aus,  dass  sich  ihre  Sinus  verhalten  wie  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des 
Lichts  in  den  hetrctTenden  beiden  Medien.  Das  Verhältniss  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Lichtes  im  Vacuum  zu  der  in  einem  gegebenen  Medium  nennt  man  dessen  B re- 
ch ungsver  hält  n iss  oder  B r e chun  g s V erm  ö ge n.  Heisst  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit im  Vacuum  c,  im  ersten  Medium  ci , im  zweiten  Co,  Wi  das  Brechungsvermögen  des 

c c 

ersten,  das  des  zweiten  Mediums,  so  ist  = und  wq  = . Das  Brechungsgesetz 

Ci  “ C2 

selbst  lautet;  sin«  ; sin;3  = ci  ; C2.  Gewöhnlich  findet  man  in  der  daraus  abzuleitenden  Form 

sin  « = «2  sin  ß , aus  welcher  Gleichung  man 
z.  B.  den  Brechungswinkel  oder  das  Brechungs- 
vermögen des  zweiten  Mittels  etc.  berechnen 
kann,  wenn  die  drei  übrigen  Grössen  gegeben 
sind.  Handelt  es  sich  w ie  gewöhnlich  um  das 
Brechungsvermögen  der  Luft  und  eines  andern 
Mediums , so  vereinfacht  sich  die  Gleichung , da 
«1  das  Brechungsvermögen  der  Luft  = 1 gesetzt 
werden  darf,  zu  sin«  = nsin/9,  wo  n das 
Brechungsvermögen  des  zw^eiten  Mediums  be- 
deutet. Das  Brechungsverhältniss  für  das  Va- 
cuum = \ ist  nämlich  von  dem  der  Luft  = \ ,00029 
(bei  OO  und  760  mm  Druck)  so  wenig  verschie- 
den , dass  bei  Rechnungen  der  Unterschied  in 
den  meisten  Fällen  vernachlässigt  werden  darf. 

Farbenzerstreuung  durch  Lichtbrech- 
ung, — Im  Vacuum  und  in  den  verschiedenen 
Gasarten  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  einfachen  farbigen  Lichtstrahlen  nicht 
verschieden , in  tropfbaren  und  festen  Körpern  pflanzen  sich  dagegen  die  Strahlen  von  klei- 
nerer Schwingungsdauer,  die  blauen  und  violetten,  langsamer  fort,  ihre  Brechungsver- 
hällnis.sc  sind  sonach  gemäss  der  oben  gegebenen  Definition  grösser  als  die  der  übrigen  Strah- 
len , man  unterscheidet  sie  daher , z.  B.  die  violetten  , als  die  brechbareren  Strahlen, 
von  den  weniger  brechbaren,  z.  B.  den  rothen  Strahlen.  Der  Weg , welchen  die  ver- 
schiedenen , den  weissen  Lichtstrahl  zusammensetzenden  farbigen  Lichtstrahlen  nach  einer 
Brechung  in  tropfbaren  oder  festen  Körpern  , einschlagen , muss  daher  im  Allgemeinen  ein 
verschiedener  sein,  die  Brechung  ist  ein  Mittel,  um  sic  zu  trennen.  Kommt  in  unserer  Figur 
203  das  Strahlenbündel  von  oben  [f]  her,  und  zw'ar,  wie  wir  voraussetzen,  aus  einem 
dünneren  Medium,  so  werden  zwar  alle  gebrochenen  Strahlen  dem  Einfallsloth  genähert,  die 
brechbareren  violetten  Strahlen  aber  mehr  als  die  weniger  brechbaren  rotlien , erstere  w'cr- 
den  den  Weg  nach  g,  die  zweiten  nach  g^  einschlagen  und  sich  auf  diese  Weise  von  einander 
trennen. 

Brechung  an  kugeligen  Flächen.  — Im  Auge  findet  die  Brechung  an  kugeligen  oder 
wenigstens  nahezu  kugeligen  Flächen  statt.  Fällt  das  Licht  unter  sehr  kleinem  Ein- 
fallswinkel auf  eine  kugelige,  brechende  Fläche , oderaufein  centrirtes  System  sol- 
cher Flächen,  bei  welchem  alle  Mittelpunkte  der  Kugeltlächen  in  einer  geraden  Linie,  derAxe 
des  Systemes,  liegen,  .so  vereinfachen  sich  in  hohem  Maassc  die  Gesetze  der  Brechung.  Wir 
erwähnen  hier  zunächst  folgende  Hauptbrcchungsgcsetzc  (Helmholtz)  ; 

1)  Licht,  welches  ursprünglich  von  einem  Funkte  ausgegangen  ist,  oder  im  Allgemeinen 


Einiges  über  Liclitbrechung  in  Systemen  kugeliger  Flächen. 
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Fig.  204. 


Liclil,  dessen  Slralilen  hinreichend  »verlängert«  alte  durch  einen  Punkt  gehen:  hoinocen- 
tr  isches  Licht,  wird,  nachdem  es  durch  ein  cenlrirtes  System  gegangen  ist,  und  alle  bre- 
chenden Flächen  nur  unter  kleinen  Einfallswinkeln  gelroll'en  hat,  a)  entweder  sich  in 
einem  Punkt  wieder  vereinigen  wie  bei  C o n ve x 1 i n s e n , 1))  o d e r so  fortgehen,  als  käme  es 
alles  von  einem  leuchtenden  Punkt  her,  also  wieder  homoccntrisch  sein,  wie  bei  Concav- 
linsen. 

ln  beiden  Fällen  nennt  man  den  Convergenzpunkt  der  Strahlen  das  0]> tische  Bild  des 
ursprünglich  leuchtenden  Punktes.  Da  von  dem  Orte  des  Bildes  ausgehende  Lichtstrahlen 
an  der  Stelle  des  ursprünglich  leuchtenden  Punktes  sich  wieder  schneiden  würden,  bezeich- 
net man  den  Ort  des  leuchtenden  Punktes  und  den  seines  Bildes  auch  als  conjugi  r te  Ver- 
cinigungsp unkte  der  Strahlen.  Reell  nennt  man  das  optische  Bild,  wenn  die  von 
dem  leuchtenden  Punkt  ausgegangenen  Strahlen  im  Bildpunkte  wirklich  zur  Vereinigung  kom- 
men. Dies  kann  nur  dann  eintreten,  wenn  das  Bild  hinter  den  brechenden  Flächen  liegt. 
Virtuell  nennt  man  das  Bild  dann,  wenn  der  Vereinigungspunkt  der  Lichtstrahlen  in  ihren 
rückwärts  gelegenen  Verlängerungen  vor  der  letzten  brechenden  Fläche  liegt.  Im  letzteren 
Falle  kommen  also  im  Bildpunkte  nicht  die  Lichtstrahlen  selbst,  sondern  nur  ihre  gedachten 
Verlängerungen  zur  Vereinigung. 

2)  Convexe  Glaslinsen  (Brenngläser  und  Sammellinsen),  Brillengläser  für  Wcitsich- 
tiee,  entw  erf  en  von  entfernten  Gegenständen  reelle  Rüder.  Ist  o der  leuch- 
tende  Punkt,  so  werden  die 

von  a koinmendens  Lichtstrah- 
len in  die  Richtungen  /"und  e 
gebrochen  und  vereinigen  sich 
wirklich  in  einem  Punkte, 
dem  r e e 1 1 en  B i Id e ft.  Nach 
der  Schneidung  divergiren  sie 
wieder,  gerade  als  wäre  & selbst 
ein  ursprünglich  leuchtender 
Punkt  (Fig.  204). 

3)  Concave  Glaslin- 
sen (Zerstreuungsgläser,  Bril- 
lengläser für  Kurzsichtige), 
geben  nur  virtuelle  Bil- 
der. Nicht  die  Lichtstrahlen  selbst,  nur  ihre  »Verlängerungen«  treflen  sich  in  (Fig.  204)  und 
gehen  hinter  der  Linse  weiter,  als  kämen  sie  von  b.  Ein  hinter  der  Linse  zwischen  / und  c 

stehendes  Auge  glaubt  den  leuchtenden  Punkt  in  h zu  sehen. 

4)  Liegen  mehrere  leuchtende  Punkte  in  einer  gegen  die  Axe  des  biecluMideu  S\stc  ms 
senkrechten  Fläche,  und  zwar  der  Axe  so  nahe,  dass  ihre  Strahlen  säinmtlichc  buchende 
Kugelflächen  \inter  sehr  kleinen  EinfalLsw inkeln  treflen,  so  kom- 
men ihre  reellen  oder  virtuellen  Bilder  alle  in  einer  auf  die  op- 
tische Axe  senkrechten  Ebene  zu  liegen,  und  ihre  V'erlheilung  in 
dieser  Ebene  ist  geometrisch  ähnlich  der  Vertheilung  der  leuch- 
tenden Punkte;  gehören  die  leuchtenden  Punkte  einem  Objecte 
an,  so  ist  das  optische  Bild  dieses  Objectes  dem  Objecte  selbst 
ähnlich. 

5)  Derartige  Bilder  von  Objecten  liefert  die  dem  Auge  sein 
ähnliche  Camera  obscura  Fig.  205.  In  die  vordere  Wand 
eines  innen  geschwärzten  Kastens  A,  dem  man  j)assend  die  Ge- 
stalt eines  Auges  geben  kann,  ist  eine  verschiebbare  Röhre  einge- 
.setzt,  in  welche  eine  oder  mehrere  Glaslinsen  l cingefügt  sind, 
bildet  eine  matte  Glastafe 


l'ig. 


205. 

A 


Die  Rückseite  des  Kastens 
r/.  Wendet  man  die  Gläser  gegen  entfe^•ntc  erleuchtete  Objecte  und 
beschattet  die  matte  Glaslafel,  so  sieht  man  auf  ihr  das  umgekehrte,  natürlich  gefärbte  Bild 
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der  Objecte,  welclies,  wenn  die  Idnse  so  gestellt  ist,  dass  die  (überwiegende  Mehrzahl  der) 
von  einem  Punkte  des  abzubildenden  Objects  ausgehenden  Sti’ahlen  sich  Je  in  einem  Punkte 
der  matten  Glastafel  schneiden,  sehr  scharf  gezeichnet  erscheint. 


a)  Z e r s t r e u u n g s b i I (1  e r.  Man  bemerkt  dabei,  dass  die  Bilder  ungleich  weit  von  der 
Cameia  obscura  entferider  ricgenstände  nicht  gleichzeitig  deutlich  auf  der  matten  Tafel  er- 
scheinen. Man  muss  die  Bohre  mit  der  I>inse  etwas  herausschieben,  um  nähere  Ge- 
genstände abzubilden,  für  entferntere  dagegen  niehi’  h i n ei  n sc  h i e b e n , ila  näher  an 
der  Linse  gelegene  Objecte  ihre  Bilder  in  grosserer  Entfernung  hinter  ihr  entwerfen,  als  von 
der  Linse  weiter  entfernt  stehende  Objecte. 


b)  Chromatische  Abweichung.  Haben  die  Linsen  einen  grossen  Durchmesser  im 
Verhältniss  zur  Länge  des  Kastens,  so  zeigen  Bänder  heller  Flächen  in  dem  Bilde  farbige, 
meist  blaue  oder  gelbrothe  Säume.  Wie  wii’  sahen,  liegen  wegen  der  verschiedenen  Brech- 
barkeit des  verschiedenfarbigen  Lichtes  die  Vereinigungspunkte  verschiedenfarbiger  Strah- 
len nicht  genau  ln  derselben  Entfernung  hinter  der  Linse  und  die  Bilder  für  die  verschiede- 
nen Farben  decken  sich  nicht  genau.  Diese  c h ro m a ti  s ch e Ab  w e i chu  n g kann  aufge- 
hoben werden  durch  eine  passende  Verbindung  von  Linsen,  die  aus  verschieden  brechenden 
Glassorten  bestehen,  sogenannte  achromatische  Linsen.  Sie  bestehen  aus  einer  stärkeren 
Sammellinse  von  Crownglas  combinirt  mit  einer  schwächeren  Concavlinse  von  Flintglas, 
welches  letztere  ein  beinafhe  doppelt  so  grosses  Farbenzerstreuungsvermögen  besitzt  wie  die 
erstere  Glassorte.  Combinirt  man  zwei  gleichstarke  aber  entgegengesetzt  gekrümmte  Linsen 
von  derselben  Glassorte,  so  wird  die  eine  die  Brechung  der  anderen  vollkommen  aufheben. 
Das  stärkere  F’arbenzerstreuungsvermögen  des  Flintglases  ermöglicht  es  nun  durch  Verbin- 
dung einer  Crownglas-Sammellinse  mit  einer  schwächeren  Flintglasconcavlinse  die  verschie- 
dene Brechung  der  verschiedenfarbigen  Strahlen  durch  die  Crownglaslinse  zu  compensiren, 
während  die  Flintglaslinse  nicht  stark  genug  ist,  die  Gesammtstrahlenbrechung  durch  die 
Crownglaslinse  aufzuheben  (Euler,  Dollond). 

c)  Sphärische  Abweichung.  Auch  bei  Beleuchtung  mit  einfarbigem  Lichte  zeigen 
die  Bilder  der  Camera  obscura  und  andere  optische  Instrumente  mit  grösseren  brechenden 
Kugeltlächen  eine  gewisse  Ungenauigkeit  der  Umrisse,  weil  die  durch  eine  kugelige  Fläche 
gebrochenen  homocentrischen  Strahlen  nur  bei  verschwindend  kleinen  Einfalls- 
winkeln genau  in  einem  Punkte  vereinigt  werden.  Instrumente,  bei  welchen 
durch  passende  Zusammenstellung  der  brechenden  Flächen  diese  Abweichung  möglichst  be- 
seitigt ist,  werden  als  apla  na  tische  bezeichnet.  Durch  einzelne  Kugelflächen  ist  vollstän- 
dige Aplanasie  nie  zu  erreichen,  eine  solche  wäre  nur  durch  Botationsllächen  möglich,  und 
zwar  meist  durch  solche  des  vierten  Grades,  die  man  bis  Jetzt  noch  nicht  schleifen  kann. 
Nur  in  gewissen  F’ällen,  wenn  z.  B.  der  leuchtende  Punkt,  wie  oft  bei  dom  Auge  in  unend- 
licher Entfernung  liegt,  ist  die  Erzeugungscurve  solcher  Flächen  eine  Ellipse.  Bei  einem 
Systeme  von  kugeligen  brechenden  Flächen  ist  Aplanasie  auch  durch  passende  Combination 
mehrerer  kugelig  brechender  Flächen  in  Beziehung  auf  Krümmungsradius  und  Abstand  der 
Flächen  zu  erreichen.  Da  an  einer  Kugeltläche  die  Bandstrahlen  stärker  gebrochen  wer- 
den, als  die  der  Axe  zunächst  eintretenden  Strahlen,  so  schneiden  sich  die  gebrochenen  Strah- 
len nicht  alle  in  einem  Punkte,  sondern  in  einer  krummen  Linie;  kaustischen  Linie. 


Centrirte  dioptrische  Systeme.  — Wenn  bei  einem  centrirten  dioptrischen  Systeme 
sphärisch  gekrümmter  Flächen  das  letzte  Medium,  in  welches  schliesslich  nach  allen 
Brechungen  die  Strahlen  ointreten,  verschieden  ist  vom  ersten,  aus  welchem  sie  ursprüng- 
lich kommen,  dann  erscheint  die  optische  Wirkung  des  Systems  auffallend  analog  der 
Brechung  an  einer  einzigen  sphärischen  Trennungslläche , die  zwei  heterogene  Medien  von 
einander  scheidet.  Zur  einfachen  Bestimmung  der  Lage  und  der  Grösse  der  optischen  Bilder, 
sowie  des  Ganges  eines  Jeden  durch  ein  solches  System  hindurchgegangenon  Lichtstrahls, 
welcher  sämmtliche  brechende  Flächen  unter  sehr  kleinem  Einfallswinkel  passirt  hat,  bedarl 
cs  der  Kenntniss  gewisser  Punkte ; der  optischen  K a r d i n a 1 punk  te  des  Systems. 


Einiges  über  Lichtbrecfuing  in  Syslemon  kugeliger  f’liiclicn. 
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Man  hal  3 Paare  solcher  Punkte  zu  untersclieiden  : 

1)  zwei  Brennpunkte,  senkrecht  auf  die  Axe  durcli  die  Brennpunkte  gelegte  Ebenen 
lieissen  Brennebenen. 

2)  die  beiden  Hauptpunkte,  senkrceld,  auf  die  Axe  durcli  die  llauptpunkle  gelegte 
Ebenen  heissen  Hauptebenen. 

3)  die  beiden  K n o t e n j)  u n k t c. 

Man  nennt  die  Seite  des  Systems,  von  der  das  Eicht  herkommt,  die  erste,  die,  nach  (lei- 
es hingeht,  die  zwei  te  Seite;  das  Breclumgsverhältniss  des  ersten  und  letzten  Mittels  sei 
verschieden,  das  erstere  «i,  das  letzte  n.2. 

Wir  detiniren  nun  nach  Hklmuoltz: 

Der  erste  Brennpunkt  Fi  ist  dadurch  bestimmt,  dass  (wie  bei  der  Brechung  an 
einer  kugeligen  Trennung.sfläche)  jeder  Strahl,  der  durch  ihn  geht,  nach  der  Brechung 
parallel  mit  der  Axe  wird.  Alle  von  einem  Punkt 
der  ersten  Brennebene  ausgehenden  Strahlen 
werden  nach  der  Brechung  unter  einander  pa- 
rallel (Fig.  206  Fl). 

Der  zweite  Brennpunkt  F2,  auch  der 
hintere  Brennpunkt  genannt,  ist  dadurch  be- 
stimmt, dass  durch  ihn  jeder  Strahl  geht,  der 
vor  der  Brechung  parallel  der  Axe  ist.  Strahlen, 
welche  im  ersten  Mittel  unter  einander  parallel 
sind,  vereinigen  sich  in  einem  Punkte  der  zwei- 
ten Brennebene  (Fig.  206  F2). 

2)  Die  Hauptpunkte. 

Der  zweite  Hauptpunkt  ist  das  Bild  des  ersten,  d.  h.  Strahlen,  welche  im  ersten 
Mittel  durch  den  ersten  Hauptpunkt  gehen  , gehen  nach  der  letzten  Brechung  durch  den 
zweiten  Hauptpunkt.  Die  zweite  Hauptebene  ist  das  optische  Bild  der  ersten,  und  zwar 
sind  es  die  einzigen  zusammengehörigen  Bilder,  welche  gleich  gro.ss  und  gleich  gerichtet  sind. 

3)  Der  zweite  Knotenpunkt  ist  das  Bild  des  ersten.  Ein  Strahl,  der  im  ersten 
Medium  nach  dem  ersten  Knotenpunkt  gerichtet  ist,  geht  nach  der  Brechung  durch  den  zwei- 
ten Knotenpunkt,  und  die  Richtungen  des  Strahls  vor  und  nach  der  Brechung  sind  einander 
parallel.  Die  Knotenpunkte  bilden  also  eine  gewisse  Analogie  zum  Centrum  einer  einzigen 
kugelförmigen  Trennungstläche. 

Die  Entfernung  des  ersten  Hauptpunkts  vom  ersten  Brennpunkt  ist  die  erste  Haupt- 
brennweite, die  des  zweiten  Brennpunktes  vom  zweiten  Hauptpunkt  die  zweite.  Sie  wird 
positiv  gerechnet,  wenn  der  erste  Hauptpunkt  im  Sinne  der  Fortbewegung  des  Lichtes  hinter 
dem  ersten  Brennpunkte  liegt.  Umgekehrt  ist  positiv  bei  der  zweiten  Brennweite. 


\ 

^-4 

1 

Fig.  207. 


In  beistebender  Figur  207  sei  AB  die  Axe  eines  centrirten  Systems,  von  A kenn  t . 
Lieht  her;  A ist  der  erste,  ß der  zweite  Brennpunkt,  /i,  der  erste  und  h.>  c er  zweite 
II  a u |)  t p u n k t , k\  der  erste,  der  zweite  Knotenpunkt,  so  ist  /j  h[  die  e ] •' 
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live)  II  a up  1 1)  r e u n w eile.  Dagegen  /o/f^  a 1 s (lieEnlfernungdeszweilenTIrenn- 
p u n k l s V 0 m z w e i l e n Hauptpunkt  ist  die  zweite  II  a u p l b r e n n w e i t e , positiv  ge- 
rechnet, wenn,  wie  in  der  Figur,  der  Bi'ennpunkl  liinter  dem  Hauj)tpunkte  Hegt. 

Zur  nälieren  Bestimmung  gil)t  Helmiioi.tz  noch  folgende  Gleichungen  , die  sich  dirccl 
aus  den  gegebenen  Definitionen  ergehen  : 

•1)  Die  Entfernung  des  ersten  Knotenpunkts  vom  ersten  Brenu|)unkt  ist  gleich  der  zweiten 
llaupthieninveile,  umgekehrt  die  des  zweiten  Knotenpunkts  vom  zweiten  Brennpunkt  gleich 
der  ersten  Haupthrennw eile.  Also 

f \ /,:j  = /).,  \ 

nfh  = f2koi 

2)  Daraus  folgt,  dass  der  Abstand  der  gleichnamigen  Haupt-  und  Knotenpunkte  von  ein- 
ander gleich  dem  Unlerschiede  der  beiden  Brennweiten  ist: 

kl  hl  = Ji2  ho  = f2  ho  — fl  hl  } ß.) 

3)  und  dass  ausserdem  der  Abstand  der  beiden  Knotenpunkte  von  einander  gleich  ist  dem 
Abstand  der  beiden  Hauptpunkte  von  einander: 

hl  ho  = kl  ko  } y.) 

Endlich  verhalten  sich  die  beiden  Haupthrennweiten  zu  einander  wie  die  Brechungsver- 
hältnisse des  ersten  und  letzten  Mittels: 

[i]h /i>  ^*2  \ ^ > 

«1  ~ «2  I 

Ist  also  das  lelzte  Mittel  dom  ersten  gleichartig  (M)  =n-2),  wie  es  bei  den  meisten  o|)ti- 
scben  Instrumenten,  nicht  aber  beim  Auge  der  Fall  ist,  so  sind  die  beiden  Hauplbrennweilen 
gleich,  lindes  fallen  die  gleichnamigen  Haupt-  und  Knotenpunkte  zusammen  nach  Gleichung /?. 

Die  ersten  Brenn-  und  Hauiilpunkto  und  Knotenpunkle  beziehen  sich  nach  den  gege- 
benen Definitionen  stets  auf  den  Gang  der  Strahlen  im  ersten  Medium,  die  zweiten  auf 
den  Gang  im  letzten  Medium. 

Zur  Lichtbrechung  im  Auge.  — In  dem  Auge  haben  wir  es  nicht  mit  sphärisch  ge- 
krümmten Flächen  zu  thun,  sondern  mit  Botalionsflächen  von  Curven,  mit  Ellipsoiden  und 
Barabolüiden.  Die  eben  mitgethcilten  Brechungsgesetze  gelten  auch  für  centrii-te  optische 
Systeme  solcher  Bolationsflächen,  wenn  wir,  wie  das  schon  für  die  bisherigen  Betrachtungen 
Bedingung  war,  nur  diejenigen  Strahlen  berücksichtigen,  w'elche  ganz  nahe  der  Ave  einfallen. 
Man  kann  in  die.sem  Falle  für  anderweitige  Rotationsllächen  sphärisch  gekrümmte  Flächen 
substituircn.  Man  setzt  dabei  für  jede  der  anderen  Rotationsllächen  diejenige  .sphärisch  gc- 
kiümmte  Fläche  in  die  Rechnung  ein,  welche  durch  die  Rotation  do.sjenigen  Kreises  entstan- 
den gedacht  werden  kann,  der  mit  der  die  betreffende  andereRolationslläche  bildenden  Curve 
in  dem  Punkte,  wo  die  Augenaxo  diese  Curve  berührt,  die  Osculation  höchster  Ordnung  hat. 
Es  ist  das  derjenige  durch  Rechnung  zu  lindende  Kreis,  welchen  die  Curve  in  dem  Schnitt- 
punkt der  Augenaxe  berührt  und  sich  hier  möglichst  langsam  von  ihr  entfernt,  d.  h.  länger 
als  alle  übrigen  Kreise  mit  der  Curve  in  unmittelbarer  Berührung  bleibt. 

Beispiele. 

Um  den  Gang  der  Lichtstrahlen  in  einem  centrirten  System  anschaulich  zu  machen , gibt 
Helmiioltz  die  unten  stehenden  Beispiele,  zu  deren  Verständniss  wir  uns,  aus  dem  oben  Ge- 
sagten, an  Folgendes  zu  erinnern  haben. 

Lichtstrahlen,  welche  von  einem  Punkte  der  ersten  Brennebene  ausgegangen  sind, 
sind  nach  der  Brechung  unter  einander  parallel,  und  da  nach  der  Definition  der  Knotenpunkte 
der  vom  leuchtenden  Punkt  nach  dem  ersten  Knotenpunkt  gerichtete  Strahl  nach  der  Brechung 
seiner  ursprünglichen  Richtung  parallel  sein  soll,  so  müs.sen  alle  Strahlen , die  von  einem 
leuchtenden  Punkt  in  der  ersten  Brennebene  ausgegangen  sind,  jenem  Strahle  nach  der  Bre- 
chung parallel  sein.  Strahlen,  welche  im  ersten  Mittel  unter  einander  parallel  sind,  vereinigen 
sich,  wie  wir  wis.sen,  in  einem  Punkt  der  zweiten  Brennebene,  und  da  derjenige  von  den  jia- 
rallelen  Strahlen,  welcher  durch  den  ersten  Knotenpunkt  geht,  nach  der  Brechung  vom  zweiten 
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Knotenpunkte  aus  seiner  früheren  Riclilung  parallel  weiter  gelit,  so  muss  der  Vereiniguugs- 
piinkt  der  parallelen  Strahlen  da  liegen,  wo  dieser  letztere  Strahl  die  zweite  Rrennehene 
schneidet. 

Diese  Regeln  genügen,  um  in  jedem  Falle,  wenn  der  Weg  eines  Strahls  im  ersten  Medium 
gegeben  ist,  seinen  Weg  nach  der  letzten  Ri'cchung  zu  finden,  und  wenn  ein  leuchtender 
Funkt  im  ersten  Medium  gegeben  ist,  den  Ort  seines  Bildes  nach  der  letzten  Brechung  zu  be- 
stimmen (Fig.  208). 

Fig.  208. 


I te  Aufgabe.  Es  sei  ah  d i e R i c h t u n g eines  Strahls  i m ersten  Medium, 
man  soll  seinen  Weg  im  letzten  Medium  finden. 

Es  sei  a der  Punkt,  wo  er  die  erste  Brennebene,  h der  Punkt,  wo  er  die  erste  Hauptehene 
schneidet  (wobei  im  Allgemeinen  die  beiden  Punkte  a und  h nicht  in  einer  Ebene  mit  der  Axe 
des  Systemes  A B liegen  werden). 

Das  Bild  des  Punktes  b liegt  in  der  zweiten  Hauptebene,  da  die  eine  Hauptehene  das  Bild 
der  andern  ist;  und  da  ferner  in  diesem  Falle  (bei  den  Hauptebenen)  das  eine  Bild  dem  andern 
gleich  und  gleichgerichtet  sein  soll , so  liegt  das  Bild  des  Punktes  b der  ersten  Hauptehene  in 
c,  dem  Fus.spunkt  des  von  b auf  die  zweite  Haui)tebene  gefällten  Lothes  bc.  .Icder  Lichtstrahl, 
der  von  b ausgeht  oder  durch  b hindurchgeht,  muss  also  nach  der  Brechung  durch  c gehen, 
als  dem  Bild  von  b ; so  auch  die  Fortsetzung  des  Strahles  a b. 

Zweitens  geht  der  Strahl  ab  durch  den  Punkt  a der  ersten  Brennebene.  .ledcr  Strahl, 
welcher  von  einem  Punkte  der  ersten  Brennebene  ausgeht,  ist  nach  den  oben  gegebenen 
Regeln  nach  der  Brechung  parallel  dem  Strahle,  welcher  von  jenem  Punkte  n nachdem  ersten 
Knotenpunkte  geht.  Also  muss  der  Strahl  ab  nach  der  Brechung  durch  c gehen  und  parallel 
alci  sein.  Man  ziehe  cd  parallel  a/t*i,so  ist  cd  der  gebrochene  Strahl.  Die  Fig.  208  deutet  noch 
eine  zweite  Auflösung  an. 

II  tc  Aufgabe.  Es  sei  n ein  1 euc  h le  n d er  P u u k t ; es  soll  s e i n B i 1 d g e f u n - 
d e n w e r <1  e n. 

Fig.  209. 


Weg 


Man  braucht  nur  zwei  SIrahlen  von  n aus  auf  die  erste  Hauplebeuc  zu  ziehen,  und  deren 
nach  der  Brechung  zu  construiren.  Wo  sic  sich  schneiden,  liegt  das  Bild  von  a.  Wenn  n 
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ausserhalb  derAxe  liegt,  so  ist  es  am  he(iuemsten,  zur  Construclion  den  initderAxc  parallelen 
Strahl  ah  und  den  nach  dem  ersten  Knotenpunkte  gellenden  a/q  zu  benutzen.  Wenn  c der 
Punkt  ist,  wo  der  ersteStrahl  die  zweite  llaufitehene  schneidet  (der  Punkt  c ist  auf  der  zweiten 
Hauplehene  nicht  bezeichnet),  so  ziehe  man  die  Linie  c/2  und  verlängere  sie  hinreichend,  bis 
sie  die  durch  ko  parallel  mit  aki  gelegte  Linie  in  e schneidet.  Der  Ort  des  Bildes  ist  e.  Dass 
der  Strahl  ah  nach  der  Brechung  Icings  ce  und  ak\  längs  koe  gelit,  ergibt  sich  aus  der  ersten 
Aufgabe  und  den  Detinitionen.  Liegt  dei’  Punkt  a in  der  Axe,  so  geht  einei'  seiner  Strahlen  in 
der  Axe  seihst  ungebrochen  fort.  Man  hraucht  dann  nur  irgend  einen  andern  Strahl  zu  con- 
struircn,  der  ausserhalb  der  Axe  verläuft.  Wo  letzterer  nach  der  Brechung  die  Axe  wieder 
schneidet,  ist  der  Ort  des  Bildes  (Fig.  209). 

Die  mathematischen  Nachweise  sind  in  IIelmholtz’  llandhuch  der  physiologischen  Optik 
nachzusehen.  Ein  etwas  ausführlicherer  A u szug  als  dei'  unsere  aus  IIelmholtz’  Darstellung 
des  (langes  der  Lichtstrahlen  in  centrii-ten  o[)tischen  Systemen  findet  sich  in  dem  Lehrhucli 
der  Physiologie  von  C.  Ludwig. 


Stralileiilirticlmiig  iin  Auge. 

In  Bau  und  Strahlonlu-ecliung  entspricht  das  Auge  im  Allgemeinen  einer 
Camera  obscura.  Bei  dieser  entwirft  ein  optischer  Sammelapparat  auf  einem 
auffangenden  Schirme  verkleinerte,  umgekehrte  Bilder  von  Gegenständen,  de- 
ren Strahlen  auf  die  brechenden  Flächen  auftreffen.  Das  Gleiche  leistet  der 
lichtbrechende  Apparat  des  Auges,  die  Netzhaut  ist  der  auffangende  Schirm, 
auf  welchem  reelle  Bilder  der  Objecte,  welche  ihre  Strahlen  in  das  Auge  sen- 
den, verkleinert  und  verkehrt  entworfen  werden. 

Um  das  reelle  Netzhauthildchen  im  Menschen-  und  Säugethierauge  anschaulich  zu  machen, 
genügt  es,  an  einem  ausgeschnittenen  Auge  ein  Stück  der  Sclerotica  und  Aderhaut  ahzutragen. 
Man  kann  nun  das  Bild  eines  Gegenstandes , etwa  eines  Lichtes , an  der  betreffenden  Stelle 
dui’ch  die  Augenmedien  entwerfen  lassen  und  seine  Eigenschaften  sludiren.  Die  Augen  von 
Kaninchen,  besonders  von  albinotischen,  die  sich  durch  den  Mangel  an  Pigment  auszeicimen, 
lassen,  wenn  auch  etwas  weniger  scharf,  das  Netzhautlnldchen  ohne  Weiteres  durch  die  durch- 
scheinende Sclerotica  beobachten.  Man  kann  in  analoger  Weise  auch  am  Auge  des  lebenden 
Menschen  das  Netzhauthildchen  zur  Anschauung  bringen.  Lässt  man  eine  blonde  Person  das 
Auge  möglichst  stark  nach  aussen  wenden,  und  hält  ein  Tächt  in  einem  sonst  dunklen  Zimmer 
noch  etwas  weiter  seitlich  als  die  Sehaxe,  so  schimmert  im  inneren  Augenwinkel  das  Netz- 
hauthildchen des  Lichtes  oft  so  deutlich  durch  , dass  man  nicht  nur  seine  umgekehrte  Stel- 
lung, sondern  auch  den  Docht  deutlich  wahrnehmen  kann.  Durch  die  Entdeckung  des  Au- 
genspiegels trat  die  Beobachtung  des  Netzhautbildchens  in  ein  neues  Stadium,  cf.  unten. 

Die  Beobachtung  ergibt,  (Jass  nur  diejenigen  Objecte,  deren  Bilder  auf  den 
gelben  Fleck  der  Netzhaut  zu  liegen  kommen,  scharf  gezeichnet  erscheinen, 
nach  den  Seiten  der  Netzhaut  zu  verringert  sich  die  objective  Deutlichkeit  der 
Abbildung.  Es  entspricht  diese  objective  Beobachtung  den  subjectiven  Wahr- 
nehmungen. Am  gelben  Fleck  ist  die  Sehschärfe  am  bedeutendsten,  sie  nimmt 
nach  der  Peripherie  der  Netzhaut  zu  sehr  rasch  ab,  und  zwar  noch  rascher  als 
die  objective  Schärfe  der  Zeichnung  des  Netzhautbildchens,  wodurch  eine  Ab- 
nahme der  Netzhautempfindlichkeit  gegen  die  Bandtheile  zu  erwiesen  wird. 
Mit  dem  Augenspiegel  kann  man,  gestützt  auf  diese  Beobachtungen,  direct  nach- 
weisen,  dass  die  Netz  h a u t g r u be  des  gelben  Fleckes  , die  sich  durch  einen 
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eigenthümlichen  Reflex  kenntlich  macht  i Coccn  s,  Donders),  der  Ort  des  directen 
deutlichsten  Sehens  ist.  ’ 

Von  allen  künstlichen  o])tischen  Apparaten  zeichnet  sich  das  Auge  durch 
die  Grösse  seines  Gesichtsfeld  cs  aus.  Das  Gesichtsfeld  beidei’  Augen,  wenn  ihre 
Axen  paiallel  in  die  feine  gerichtet  sind,  umspannt  einen  horizontalen  Bogen 
von  mehr  als  180^,  der  durch  die  Augenliewegungen  noch  vergrösserl  werden 
kann.  Das  Gesichtsfeld  des  einzelnen  Auges  ist  zwar  nicht  ganz  so  gross,  da 
ein  Theil  nach  innen,  olien  und  unten  durch  Theile  des  Antlitzes,  Nase,  Augen- 
brauen und  Wangen  eingenommen  wird.  Aber  alles  Licht,  welches  durch  die 
Hornhaut  in  die  Pupille  fallt,  trifft  noch  auf  empfindliche  Theile  der  Netzhaut, 
und  w e^cn  der  Bi  echun  g in  der  Hornhaut  können  selbst  senkrecht  auf  die 
Augenaxe  fallende  Strahlen,  vvelche  noch  den  Hornhaulrand  treffen,  in  die  Pu- 
pille gelangen,  so  dass  das  Gesichtsfeld  auch  jedes  einzelnen  Auges,  abgesehen 
von  der  angegebenen  Beschränkung  etwa  einer  halben  Kugel  entspricht.  Aus 
dem  über  das  Netzhautbildchen  Gesagten  ergibt  sich,  dass  gleichzeitig  doch 
immer  nur  die  dem  gelben  Fleck  entsprechende  Partie  dieses  grossen  Gesichts- 
feldes scharf  gesehen  werden  kann.  Das  Gesammtbild  entspricht  einer  Zeich- 
nung, in  welcher  nur  das  Wichtigste  sorgfältig  ausgeführl,  der  übrige  Theil 
aber  nur  skizzirt  ist,  und  zwar  je  weiter  vom  Hauptgegenstand  al),  um  so  we- 
niger sorgfältig.  Ein  Blick  gewährt  uns  also  eine  allgemeine  Uebersicht  über 
eine  weite  Umgebung,  immerhin  scharf  genug,  dass  neue  irgendwo  im  Gesichts- 
felde auftretende  Erscheinunfjen  soaleich  unsere  Beachtuns'  erregen.  Die  Be- 
weglichkeit  unserer  Augen  ermöglicht  es  dann,  nach  und  nach  jeden  einzelnen 
Theil  des  Gesichtsfeldes  genau  zu  betrachten,  indem  wir  die  betreffenden  Ob- 
jecte sich  auf  dem  gelben  Fleck  abbilden  lassen. 

An  der  Strahleiibrecliung  im  Auge  betheiligt  sich  am  stärksten  die  Horn- 
haut, dann  folgen  die  vordere  und  die  hintere  Linsenfläche.  Auch  an 
den  Grenzen  der  vei’schiedenen  Lir.senschichten  findet  eine  Brechung  im  Innern 

der  Linse  statt,  da  die  Linsenschich- 

’ Fis  210 

teil  ihrer  verschiedenen  Dichtigkeit 


N Netzhaut,  FH  der  hintere  Brennpunkt  der  Hornhaut. 


wegen  auch  ein  verschiedenes  Licht- 
brechungsvermögen besitzen ; S.81 8] . 

Parallele  Lichtstrahlen  werden  von 
der  Hornhaut  so  gebrochen,  dass  sie, 
ungestört  weiter  gehend,  etwa  1 0 mm 
hinter  der  Netzhaut  zur  Vereinigung 
kommen  würden.  Sie  treffen  aber 
nach  dem  Durchtritt  durch  die  Horn- 
haut schon  stark  konvergirend  auf 

die  Linse,  welche  die  Konvergenz  derselben  soweit  steigert,  dass  der  Vei- 
einigungspunkt  der  Strahlen  auf  die  Netzhaut  trifft  'Fig.  210;. 

Die  Mittelpunkte  der  einzelnen  lirechenden  Flächen  der  meisten  mensch- 
lichen Augen  weichen  so  wenig  von  der  Augenaxe  ab,  dass  ^^ir  das  Auge  unbe- 
denklich als  ein  centrirtes  optisches  System  betrachten  dürfen.  Die  Augen- 
axe, die  Axe  dieses  Systems  centrirter  optischer  Flächen  verläuft  v o m 
Hornhautmittelpunkt  zu  einem  Punkt  zwischen  gelbem  F^eck  und 
S e h n e r V e n e i n t r i 1 1.  Ziemlich  bedeutenden  individuellen  Sch\% an  linken 
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uiiterliegl  nach  dem  directen  Ergelmiss  der  Messungen  die  Lage  der  optische» 
Kardiiialpiiukte  des  Auges,  sie  erleiden  auch  noch  bei  dem  Fern- und  Xali- 
sehen  eine  Aenderung.  Ueljer  ilire  Lage  im  normalen,  fern  sehen  den  Aime 
kann  man  im  Allgemeinen  Folgendes  aussagen  (IIelmholtz)  : 

Der  erste  Haiiptpuiikt  liegt  d e m z we  i t en  s eh  r nah,  also  ebenso 
auch  der  erste  Ruoteiipuiikt  dem  zweiten.  Die  beiden  Hauptpunkte  des 
Auges  liegen  etwa  in  der  Mitte  der  vorderen  Auge  n k a m me  r n , 
die  beiden  Knotenpunkte  sehr  nahe  der  h i n t e r e n F 1 ä ch  e d e r L i n s e , 
der  zweite  Itrennpiinkt  liegt  auf  der  Netzhaut  Fig.  2M). 


Das  optische  Brechungsvermögen  der  wässerigen  Feuchtigkeit  des  Menschenauges  ist 
nach  IIelmholtz  ini  Mittel  i,3365,  nach  Hirschberg,  der  nach  analoger  Metliode  arbeitete, 
1 ,3374.  Das  des  Glaskörpers  fand  Erstercr  zu  1 ,3382,  Letzterer  zu  1 ,3360  und  das  derThränen- 
tlüssigkeit  zu  1 ,33705.  Krause  fand  nach  einer  anderen  Methode  für  wässerige  Feuchtigkeit 
1,3420,  für  Glaskörper  1 ,3485.  DieWerthe  gelten  für  Zimmertemperatur,  sie  erniedrigen  sich 
für  Blutwärme  etwa  um  0,001.  Die  Angaben  E.  Cyon’s  über  denselben  Gegenstand  stimmen 
sehr  vollkommen  mit  denen  Hirschberg’s  überein.  S.  Fleischer  findet  das  Brechungsvermögen 
des  Humor  aqueus  und  des  Corpus  vitreum  nicht  wesentlich  verschieden  1 ,3364 — 1 ,3363  = 
(Listing).  Den  Exponenten  des  Menschenauges  nimmt  er  im  Mittel  zu  1 ,3371  an  ; da  sich 
bei  Blutwärme  der  Werth  vermindert,  so  glaubt  Fleischer  für  alle  Wirbelthieraugen  als  Con- 
stante  1 ,335  aufstellen  zu  können.  Für  die  Linie  D und  Zimmertemperatur  (d.  h.  unter  den 
gleichen  Bedingungen  wie  bei  seinen  anderen  Beobachtungen)  fand  er  den  Exponenten  für 
destillirtes  Wasser  zu  1,334  0. 

Zum  Zweck  der  Rechnung  wählte  Listing  für  die  Constanten  eines  scheiiiatisclien , niittlereii 
Auges  möglichst  abgerundete,  den  Messungen  sich  anschliessende  Werthe.  Er  nimmt  an; 


Brechungsvermögen 


Krümmungshalbmesser 


1 . Brechungsvermögen  der  Luft 1 

2.  - - wässrigen  Feuchtigkeit  . . i03/„ 

3.  - - Linse ’O/u 

4.  - - Glaskörper 103/77 

5.  Krümmungshalbmesser  der  Hornhaut 8 mm 

6.  - - vorderen  Linsenfläche  . 10 

7.  - - hinteren  Linsenfläche  . 6 


8.  Entfernung  der  vorderen  Hornhauffläche  und  vor- 

deren Linsenfläche  ...  4 

9.  Dicke  der  Linse 4 


Er  berechnete  aus  diesen  Annahmen  : 

1.  Der  erste  Brennpunk  t liegt  12,832  mm  von  der  Hornhaut,  der  zw  eite  Brenn- 
punkt 1 4,6470  mm  hinter  der  Hinterfläche  der  Linse. 

2.  Der  erste  Hauptpunkt  liegt  2,1  746  mm,  der  zweite  2,5724  mm  hinter  der  Vor- 
derfläche der  Hornhaut,  ihr  gegenseitiger  Abstand  beträgt;  0,3978  mm. 

3.  Der  erste  Knotenpunkt  liegt  0,7580  mm , der  z w e i t e 0,3602  mm  von  der  Hin- 
terfläche der  Linse. 

4.  Die  erste  H a up  t b ren  n w e i t e des  Auges  beträgt  hiernach  1 5,0072  mm,  die  zweite 
20,0746  mm. 

Das  verschiedene  B r e c h u n g s v c r m ö g e n der  durchsichtigen  Augen- 
medien  macht  den  Gang  der  Lichtstrahlen  im  Auge  zu  einem  sehr  mannigfaltigen.  Am 
stärksten  werden  die  Strahlen  zum  Einfallsloth  gebrochen,  indem  sie  aus  dem  dünnen  Medium 
der  Luft  in  das  relativ  dichte  der  Hornhautsubstanz  übergehen.  Der  Humor  aqueus  hat  ein 
niedrigeres  Brechungsvermögen  als  die  Hornhaut,  die  Brechung  ist  daher  in  ihnen  wieder 
eine  andere.  Indem  die  Strahlen  von  aussen  nach  innen  aus  den  weniger  dichten  Linsen- 
schichten in  die  dichteren  Centralschichten  eindringen,  werden  sie  dem  Einfallsloth  zu  ge- 
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Strahlenbrechung  im  Auge. 


hrochen , auf  dar  «veilen  Hälflo  ihres  Wegs  dagegen  aus  der  analogen  Ursache  vom  Einfalls- 
lolli  wog,  dann  findet  im  Glaskörper  Wieder  eine  neue,  die  letzte  Urechung  statt  In  der  Linse 
ist  sonach,  wie  schon  iiiehrnials  angemerkt,  der  Gang  der  Lichlslrolilen  ein  kruiiiiiiliiiieer 
ln  der  nachstehenden  Kig.  au  ist  die  Lage  der  ltaupl|iunkte  Knotenpunkte',-  k 

Itreiinpunkle  f,  I-,  iiacli  Lisunc  verzeichnet.  Das  LisiiKo’sche  Schema  stiiiiiiil  mit  den  iialü  ■- 

liehen  Verliältiiisseii  so  gut  üherein,  als  es  hei  der  gros.sen  «reite  der  individuellen  Unter- 
schiede  möglich  erscheint. 

Da  die  Haupt-  und  Knotenpunkte  des  schematischen  Auges  sehr  nahe  zusammen  liegen 
so  kann  man  bei  der  Bestimmung  des  Ganges  der  Lichtstrahlen , ohne  erhebliche  Beeinträch- 
tigung der  Genauigkeit,  die  beiden  Haupt-  und  Knotenpunkte  je  in  einen  Punkt  zusammen- 
ziehen. LisTiNG  nennt  das  dadurch  entstehende  noch  mehr  vereinfachte  Augenschema:  das 

Fis.  21 1 . 


Horizontaldurchschnitt  durch  das  rechte  Menschenauge  nach  Helmiioltz.  Die  obere  Seite  ist  die  Schläfen-, 
die  untere  die  Nasenseite  des  Auges.  Gi  G2  Gesichtslinie  ; Fi  F2  Axe. 


rcdiicirle  Auge.  Der  einfache  Hauptpunkt  dieses  reducirten'  .Auges  liegt  2,3448  mm  hinter  der 
A'orderflUche  der  Hornhaut,  der  Knotenpunkt  K 0,4764  mm  vor  der  hinteren  Linsenfläche, 
die  Brennpunkte  bleiben  natürlich  unverändert.  Die  AVirkung  des  reducirten  .Auges  würde 
der  einer  brechenden  Kugelfläche  (ll,  Fig.  211)  entsprechen,  deren  Mittelpunkt  der  einfache 
Knotenpunkt  A'ist,  und  deren  Sdieitel  im  einfach  gedachten  Hauptpunkt  liegt,  vor  ihr  be- 
findet sich  Luft,  hinter  ihr  wässrige  Feuchtigkeit  oder  Glaskörjiersubstanz.  Der  Krümmungs- 
halbmesser einer  solchen  Kugellläche  berechnet  sich  auf  5,1284  mm.  Viele  theoretische  Be- 
trachtungen , bei  denen  es  nur  auf  Grösse  und  Lage  der  Bilder  ankommt , w erden  durch 
Anwendung  des  reducirten  Schemas  sehr  erleichtert. 

Wenn  man,  wie  sehr  häufig,  weiss,  dass  scharfe  Bilder  auf  der  Netzhaut  entworfen  werden, 
wenn  es  also  nur  darauf  ankommt,  den  Ort  des  Netzhautbildes  zu  bestimmen,  genügt  die  Kennt- 
niss  der  Knotenpunkte.  Nimmt  man  dazu  der  Einfachheit  wegen  nur  ei  n en  Knotenpunkt 
3n  , so  findet  man  d a s B i 1 d , wenn  m a n v 0 m 0 b j e c t e i n e g e r a d e L i n i e d u r c h 
den  Knotenpunkt  zur  Netzhaut  zieht;  wo  diese  die  Netzhaut  trifft,  ist  der  Ort  des 
Bildes.  Man  nennt  jede  solche  gerade  Linie  Richliingsliiiie  des  Sehens  und  bezeichnet  den  ein- 
fach gedachten  Knotenpunkt  als  Rreiizungspunkt  der  Richlungslinieii.  Das  Nor  der  Hoinhaul  und 
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XXIII.  Gesichtssinn.  11.  Die  Dioptiik  des  Auges. 


das  hinter  der  Linse  liegende  Stück  einer  solchen  Linie  entspricht  zugleich  dem  wahren  Weg 
des  durch  die  Richtungslinie  repräsentirten  Lichtstrahles,  den  Helmholtz  Richtungsstrahl 
nennt;  nur  zwischen  der  vorderen  llornhautfläche  und  der  hinteren  Linsenfläche  fallt,  wie 
sich  aus  dem  Obigen  ergibt,  der  Richtungsstrahl  nicht  nothwendig  mit  der  Richlungslinie 
zusammen.  ' 

Man  bezeichnet  den  Richtungsstrahl , welcher  die  Mitte  der  Stelle  des  directen  Sehens 
trifft,  als  Gesifhtslinie.  Die  Augenaxe,  deren  Ende  nach  dem  Obigen  nicht  auf  die  Netzhaut- 
grube trifft,  und  die  Gesichtslinie  sind  in  ihrer  Lage  also  nicht  identisch.  Vor  dem  Auge 
weicht  die  Gesichtslinie  nach  innen  und  meist  etwas  nach  oben  von  'dem  .\uge  ab,  da  die 
Netzhautgrube  nach  aussen  und  meist  etwas  nach  unten  von  der  Augenaxe  liegt.  In  der  Figur 
ist  Gl  G-2  = Gesichtslinie,  t\  F.2  = \\e.  Die  obere  Seite  der  Figur  ist  die  Schläfenseite,  die 
untere  die  Nasenseite. 

Zerstreuungsbilder  auf  der  Netzhaut.  — Von  einem  Punkte  ausgehendes  Licht  bil- 
det, wenn  es  durch  die  Pupille  hindurchgelreten  ist,  im  .\uge  einen  L i ch  t k eg e 1 , dessen 
Basis  in  der  Pupille  liegt.  Die  Kegelbasis  hat,  wie  der  Augenschein  ergibt,  die  Gestalt  der 
Pupille,  ist  also  beim  Menschen  normal  kreisrund.  Der  Kreuzungspunkt  der  Lichtstrahlen 
bildet  die  Spitze  des  Kegels,  er  ist  gegen  die  Netzhaut  zugewendet;  fällt  er  vor  die  Netzhaut, 
so  divergiren  von  ihm  aus  die  Strahlen  wieder,  so  dass  die  Netzhaut  selbst  von  einem  kegel- 
förmigen Lichtbüschel  getroffen  wird.  Das  Bild  des  Punktes  auf  der  Retina  kann  dann  kein 
leuchtender  Punkt  sein,  sondern  er  ist  eine  der  grösseren  Ausdehnung  der  Beleuchtung  ent- 
sprechend lichtschwächere,  leuchtende  Kreisscheibe,  mit  um  so  grösserem  Durchmesser,  je 
weiter  vor  der  Retina  der  Kreuzungspunkt  der  Strahlen  sich  befindet.  Liegt  der  Kreuzungs- 
punkt der  Strahlen  hinter  der  Retina,  so  wird  diese  ebenfalls  von  einem  kegelförmigen  Lichl- 
büschel  getroffen,  dessen  Durchschnitt  sich  als  eine  um  so  grössere  Kreisscheibe  auf  der 
Retina  darstellen  wird,  je  weiter  der  ideale  Kreuzungspunkt  der  Strahlen  hinter  der  Netzhaut 
liegt.  Eine  solche  von  dem  Lichte  eines  leuchtenden  Punktes  ausserhalb  des  Auges  beleuch- 
tete Kreisscheibe  der  Netzhaut  nennt  man  Zerstreuungskreis,  Zerstreuungsbild.  Die 
Kreisform  kann  durch  eine  Veränderung  der  Pupillarform  verändert  werden.  Feinste  Licht- 
linien, welche  wir  als  aus  einer  Reihe  von  Lichtpunkten  zusammengesetzt  betrachten  können, 
werden  dadurch,  dass  sich  von  jedem  dieser  Punkte  ein  Zerstreuungskreis  bildet,  welche  Zer- 
streuungskreise sich  theilweise  decken,  zu  einem  breiteren,  lichtschwächeren,  oben  und  unten 
abgerundeten  Lichtstreifen.  Aus  demselben  Grunde  bleibt  bei  gleichmässig  hellen  Flächen 
im  Zerstreuungsbilde  die  Mitte,  wo  sich  die  Zerstreuungskreise  der  Lichtpunkte  vollkommen 
decken,  von  gleicher  Lichtstärke  wie  das  scharfe  Bild,  nur  die  Ränder  erscheinen  verwaschen 
und  lichtschwach. 


Accominodatioii. 

Begriff  der  .4ccoiuino4latiou.  Nur  diejenigen  Objecte  können  deutlich  gesehen 
werden,  welche  ein  scharf  gezeichnetes  Bild  auf  der  percipirenden  Fläche  der 
Netzhaut  entwerfen.  Die  Vereinigung  homocentrischer  Strahlen  durch  Brechung 
an  kugelig  gekrümmten  Flächen,  wie  z.  B.  in  der  Camera  obscura  oder  in  dem 
Auge,  findet,  wie  wir  sahen,  je  nach  dem  Absttmde  des  leuchtenden  Punktes 
von  den  brechenden  Flächen  in  verschiedenen  Entfernungen  hinter  denselben 
statt.  Auf  dem  auffangenden  Schirme  der  Camera  obscura  erscheinen  daher  je 
nach  der  Entfernung  desselben  von  der  Sttmmellinse  nur  Objecte  deutlich, 
welche  in  bestimmter  Entfernung  von  dem  Instrumente  abstehen,  während  an- 
dere Objecte,  in  anderer  Entfernung  stehend,  mehr  oder  weniger  undeutlich 
verwaschene  Zerstreuungsbilder  darstellen.  Die  gleiche  Erscheinung  zeigt  sich 
im  Auge.  Wir  können  mit  dem  Augenspiegel  direct  beobachten,  dass,  wenn 


Accommodation. 
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entfernle  Gegenstände  deutliche  Netzhautl)ilder  entwerfen,  gleichzeitig  dem 
Auge  nah  gelegene  Objecte  im  Bilde  undeutlich  oder  gar  nicht  erscheinen  e.  v.  v. 

Bei  der  Camera  obscura  können  wir  willkUi'lich,  indem  wir  die  Enlfernuns 
des  auffangenden  Schirmes  von  der  brechenden  Linse  verändern,  bald  von  na- 
hen, l)ald  von  lernei'en  Objecten  uns  scharfe  Bilder  entwerfen  lassen.  Dassell)e 
kann  dadurch  erreicht  werden,  dass  wir,  unter  Beibehaltung  der  gegebenen 
Entfernung  der  l)rechenden  Fläche  von  dem  auffangenden  Schirme,  der  brechen- 
den Idäche  eine  passend  gewählte  stärkere  oder  schwächere  Krüinmung  geben, 
resp.  in  den  Apj^ai'at  stärker  oder  schwächer  l^rechende  Linsen  einsetzen,  da 
Linsen  von  stärkerer  Krümmung  das  optische  Bild  in  geringerer  Entfernung 
hinter  sich  entwerfen  als  solche  mit  schwächerer  Krümmung. 

Auch  das  Auge  kann  Willkür  1 ich  durch  Veränderung  seiner  optischen 
Konstanten,  bald  von  näher,  bald  von  ferner  gelegenen  Objecten  scharfe  Netz- 
hautbilder entwerfen  und  dadurch  l)ald  diese,  l)ald  jene  deutlich  sehen.  Auch 
hier  können  wir  mit  dem  Augenspiegel  verfolgen  , dass,  wenn  wir  z.  B.  einen 
nahen  Gegenstand  fixiren,  sein  Bild  scharf  auf  der  Netzhaut  und  zwar  auf  der 
Fovea  centralis  des  gell)en  Flecks  erscheint,  während  gleichzeitig  entferntere 
Objecte  sich  undeutlich  abbilden;  richten  wir  dann  willkürlich  unsere  Fixation 
auf  ein  entfernteres  Ol^ject,  so  verschwimmt  das  vorhin  scharfe  Bild  des  nah 
gelegenen,  während  das  des  entfernteren  deutlich  und  scharf  hervortritt.  Wir 
bemerken  dabei  subjectiv,  dass,  w^enn  wdr,  nach  der  Betrachtung  eines  ent- 
fernten Gegenstandes,  unsere  Fixation  auf  ein  dem  Auge  näher  gelegenes  Ob- 
ject w^enden,  diese  Veränderung  des  Fixationspunktes  mit  dem  Gefühl  einer 
gewissen  Anstrengung  erfolgt,  welches  steigt  mit  der  Annäherung  des  fixirten 
Objectes  an  das  Auge,  endlich  sind  wir,  von  einem  gewissen  Punkte  an,  nicht 
mehr  im  Stande,  deutlich  zu  sehen.  Das  Gefühl  der  Anstrengung  fehlt,  wenn 
wir  von  nahen  Gegenständen  ausgehend  unsere  Betrachtung  entfernten  zu- 
wenden. 

Diese  mit  einer  gewissen  Anstrengung  vor  sich  gehende 
M illkürliche  Veränderung  des  Auges,  um  I3 a 1 d nahe,  bald  entfernte 
Gegenstände  deutlicli  zu  sehen,  d.  h.  scharf  auf  der  Netzhaut 
I a b z u 1)  i 1 d e n , 1)  e z e i c h n e t man  als  Accoiuinodation  des  Auges  für  die 

Entfernung  des  Objects. 

Die  Fmtfernungen,  zwischen  w-elchen  die  Accommodation  möglich  ist,  un- 
terliegen sehr  bedeutenden  individuellen  Sclwvankungen.  Den  dem  Auge  nächst 
gelegenen  Punkt,  für  welchen  noch  scharf  accommodirt  werden  kann,  l)ezeich- 
net  man  als  Nahpunkt,  den  entferntesten  als  k e rn  p unkt  des  Auges  odei 
der  Accommodation.  Bei  »normalen«  (emmetropischenj  Augen  ^ef.  unten)  p e-t 
der  Nahpunkt  in  4 bis  5 Zoll  Entfernung  vor  dem  Auge  zu  liegen,  t ei  ein 
punkt  in  sehr  grosser,  unendlicher  FAitfernung. 


Von  der  Willkür  der  Accommodation  und  davon,  dass  Gegenstände  in  verschiedenei  Ent- 
fernung vom  Auge  nicht  gleichzeitig  deutlich  erscheinen,  kann  man  sich 
Versuch  überzeugen.  Halt  man  vor  ein  normalsichtiges  odei  duich  eineBii  ^ 

Auge,  in  etwa  6 Zoll  Entfernung,  während  das  andere  Auge  geschlossen  ist,  eine  1 

tigen  Schleier  oder  ein  Drahtnetz,  und  hinter  diesem  in  grösserer  Entfei  nun,,,  m \ e c 
die  Buchstaben  noch  deutlich  erscheinen  i'etwa  2 l uss),  ein  olTenes  Buch,  ^ ' ’ 

die  Richtung  des  Auges  zu  verändern,  w illkürlich  bald  die  Buchsta  )cn  t es  uci.. 
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Fäden  des  Gewebes  deutlich  sehen.  Die  Buchstaben  sind  undeutlich,  während  man  die  Fä- 
den des  Schleiers  deutlich  sieht ; fixirl  man  dagegen  die  Buchstaben,  so  erscheint  der  Schleier 
nur  als  eine  leichte,  gleichmässige  Verdunkelung  des  Gesiclitsfeldes.  Hierbei  beobachtet  man 
auch  gut  das  suhjective  Gefühl  der  Accommodationsanstrengung. 

Accommodationslinie.  — Die  Angabe , dass  wir  verschieden  entfernte  Objecte  nicht 
gleichzeitig  deutlich  sehen  können,  bedarf  einer  Einschränkung.  Für  sehr  ferne  Objecte  kann 
sich  die  Entfernung  des  Objectes  sehr  beträchtlich  ändern,  ohne  dass  die  Entfernung  des 
optischen  Bildes  von  den  Hauptpunkten  des  Auges  eine  merklich  verschiedene  wird.  Ist  ein 
Auge  für  unendliclie  Entfernung  accommodirt,  so  sind  die  Zerstreuungskreise  auch  für  Objecte 
bis  zu  etwa  12  m Entfernung  vom  Auge  immer  noch  so  klein,  dass  sie  keine  merkliche  Un- 
deutlichkeit des  Bildes  bedingen.  Anders  ist  es,  wenn  das  Auge  für  einen  nahen  Gegenstand 
accommodirt  ist,  dann  erscheinen  Gegenstände  schon  in  sehr  kleinen  Abständen  vor  oder 
hinter  jenem  undeutlich.  J.  Czermak  hat  den  Abschnitt  der  Gesichtslinie,  in  welchem  die  bei 
einem  gegebenen  Accommodationszustande  des  Auges  ohne  merkliche  Undeutlichkeit  erschei- 
nenden Objecte  liegen,  als  Accommodationslinie  bezeichnet.  Die  Accommodationslinie 
ist  um  so  länger,  je  grösser  der  Abstand  der  gleichzeitig  gesehenen  Objecte  vom  Auge  ist,  sie 
wird  für  einen  unendlich  grossen  Abstand  unendlich  gross.  Man  kann  sich  davon  schon  durch 
einen  Blick  in  eine  ferne  Landschaft  überzeugen.  Helmholtz  läth,  eine  Nadel  etwa  1 — 2 Zoll 
vor  einer  bedruckten  PapierBäche  aufzustellen.  Fixirt  man  die  Nadel  in  der  Nähe,  so  er- 
scheinen die  dahinter  stehenden  Buchstaben  undeutlich , sie  nehmen  bei  fortgesetztem  Be- 
trachten der  Nadel  an  Deutlichkeit  zu,  je  weiter  man  das  Auge  von  Nadel  und  Papier  entfernt 
(cf.  unten  Optometer). 

Visiren.  — Die  Alöglichkeit  zu  visiren  beruht  darauf,  dass  die  Zerstreuungskreise  ferner 
Gegenstände  sehr  klein  sind,  wenn  das  Auge  für  andere  ferne  Gegenstände  accommodirt  ist, 
wir  können  daher  erkennen,  ob  verschieden  entfernte  Punkte  an  einer  Stelle  des  Gesichts- 
feldes liegen.  Streng  genommen  erscheint  nur  immer  einer  der  beim  Visiren  betrachteten 
Punkte  scharf,  die  anderen  in  grösseren  oder  kleineren  Zerstreuungskreisen.  Wir  nehmen 
dann  eine  genaue  Deckung  zweier  Punkte  an,  wenn  der  deutlich  gesehene  in  der  Mitte  des 
Zerstreuungsbildes  des  andern  liegt.  Die  Linie,  welche  wdr  durch  zwei  sich  deckende  Punkte 
ziehen  können,  heisst  Visirlinie.  Die  Visirlinien  kreuzen  sich  in  einem  Punkte  des  Auges, 
dem  K r e u z u n g s p u n k t der  Visirlinien,  es  ist  das  der  Mittelpunkt  des  von  der  Horn- 
haut entworfenen  Bildes  der  Pupille. 

Der  ScHEiNEa’sche  Versuch  dient  zur  Erklärung  der  hier  ol)waltenden  Verhältnisse.  Sticht 
man  durch  ein  Kartenblatt  mit  einer  Nadel  zwei  Löcher,  deren  Entfernung  von  einander 
geringer  ist  als  der  Durchmesser  der  Pupille,  und  fixirt  nun  durch  die  beiden  Löcher  eine  feine 
Linie,  z.  B.  eine  Nadel,  die  man  vor  den  hellen  Hintergrund  des  Fensters  hält  (und  zwar  ver- 
tikal, wenn  die  Löcher  des  Kartenblattes  horizontal  neben  einander  liegen  und  umgekehrt) , 
so  erscheint  die  Nadel  einfach,  fixirt  man  dagegen  einen  näheren  oder  ferneren  Gegenstand, 
so  erscheint  sie  doppelt.  Verdeckt  man  die  eine  OefTnung  des  Kartenblatts,  so  wird  in  dem 
Falle,  dass  die  Nadel  einfach  ist,  nur  das  Gesichtsfeld  etwas  dunkler.  Sieht  man  hingegen  die 
Nadel  doppelt,  so  verschw  indet  bei  dem  Verschliessen  des  einen  Loches  das  eine  der  Doppel- 
bilder, und  zwar  verschwindet,  wenn  man  ein  ferneres  Object  als  die  Nadel  fixirt,  das 
linke  Bild  der  Nadel  beim  Verschliessen  des  rechten  Loches,  hat  man  aber  das  Auge  für 
ein  näheres  Object  accommodirt,  so  verschwindet  das  rechte  Bild  beim  Verschliessen  des 
rechten  Loches,  e.  v.  v.  Der  Versuch  gelingt  am  leichtesten,  wenn  man  zwei  Nadeln  hinter 
einander  vor  einem  hellen  Hintergrund  aufstellt,  die  eine  etwa  in  6 Zoll,  die  andere  in  2 Fuss 
Entfernung,  die  eine  horizontal,  die  andere  vertikal.  Fixirt  man  nun  die  eine,  so  erscheinen 
die  Doppelbilder  der  andern.  Man  muss  dabei  die  Löcher  des  Kartenblattes  quer  gegen  die 
Richtung  der  Nadel  stellen,  welche  doppelt  erscheinen  soll.  Macht  man  3 Löcher  in  ein  Kar- 
tenblatt, alle  drei  nahe  genug  an  einander,  um  gleichzeitig  vor  die  Pupille  gebracht  w'erden 
zu  können,  so  erscheinen  entsprechend  3 Bilder  der  Nadel. 
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Man  kann  zur  Erklärung  dieser  Versuche  ganz  entsprechende  Beobachtungen  an  Glas- 
linsen anslellen  (Hg.  212).  Es  sei  in  der  Figur  b eine  Sammellinse,  vor  welcher  ein  dunkler 
Schirm  mit  zwei  OetTnungen,  e und  f,  angebracht  ist;  a sei  ein  leuchtender  Punkt  und  c der 
Vereinigungspunkt  für  seine  Strahlen  hinter  der  Linse.  Es  werden  sich  also  alle  Strahlen  der 
beiden  Strahlenbündel,  welche  durch  die  beiden  OetTnungen  des  Schirmes  e und  /-gehen,  im 
Punkte  c schneiden,  und  ein  auffangender  Schirm,  welcher  in  c aufgestellt  ist,  wird  nur  eine 
helle  Stelle  als  Bild  des  Lichtes  zeigen  ; steht  der  Schirm  dagegen  vor  dem  Vereinigungspunkte 
in  mm,  oder  hintftr  ihm  in  ll,  so  wird  er  die  den  beiden  OetTnungen  entsprechenden  Strahlen- 
bündel gesondert  auffangen  und  zwei  helle  Stellen  zeigen.  Denkt  man  sich  an  Stelle  der  Gla.s- 
linse  die  brechenden  Medien  des  Auges,  statt  des  Schirms  die  Retina,  so  ergibt  sich  analog, 
dass  nur  ein  Punkt  der  Retina  vom  Licht  getroffen  wird,  w'enn  ihre  Fläche  durch  den  Ver- 
einigungspunkt der  Strahlen  geht,  zwei  Punkte  dagegen,  wenn  sich  die  Netzhaut  vor  oder 


Fig.  212. 


hinter  dem  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  befindet.  Die  Stellung  des  Schirmes  in  wr?i  ent- 
spricht dem  Falle,  wo  das  Auge  für  einen  ferneren,  die  in  ll,  wo  es  für  einen  näheren  Gegen- 
stand accommodirt  ist.  Es  zeigt  sich  nur  ein  scheinbarer  Widerspruch.  Verdeckt  man 
in  dem  Versuch  mit  der  Glaslinse  die  obere  Oeffnung  e des  durchbrochenen  Schirmes,  so  ver- 
schwindet bei  der  Stellung  des  Schirmes  in  m das  gleichseitige  obere  Bild,  w'ährend  bei  dem 
fernsehenden  Auge  das  entgegengesetzte  Bild  verschwindet.  Bei  der  Stellung  des  Schirmes 
in  l verschwindet  umgekehrt  bei  der  Glaslinse  das  entgegengesetzte,  in  dem  nahsehenden 
Auge  dagegen  das  gleichseitige  Bild.  Der  scheinbare  Widerspruch  rührt  daher,  dass,  wie  wir 
wissen,  die  Netzhautbilder  stets  umgekehrt  sind,  es  entspricht  also  einem  tiefer  liegenden 
lichten  Gegenstände  im  Gesichtsfelde  ein  höher  stehendes  Bild  auf  der  Netzhaut.  Wird  daher 
die  bei  m stehende  Netzhaut  an  zw'ei  Stellen  vom  Licht  getrofTen,  so  schliesst  der  Sehende  von 
dem  oberen  Punkte  auf  einen  im  Gesichtsfeld  unterhalb  des  wirklich  leuchtenden  Punktes  bei 
P liegenden  Gegenstand,  und  aus  dem  unteren  Punkte  auf  einen  oberhalb  bei  Q liegenden. 
Wird  die  Oeffnung  e verdeckt,  so  verschwindet  demnach  der  obere  helle  Punkt  auf  der  Netz- 
haut, und  der  Experimentirende  glaubt  deshalb  den  Gegenstand  P verschwinden  zu  sehen, 
welcher  der  verdeckten  Oeffnung  entgegengesetzt  ist.  In  analoger  Weise  löst  sich  der  schein- 
bare Widerspruch  beim  F’ixiren  eines  nahen  Gegenstandes  (Helmholtz). 

Wirkung  eines  engen  Diaphragma.  — Die  Accommodation  kann  durch  künstliche 
Verengerung  der  Pupille  unterstützt  w'erden.  Bringt  man  einen  Schirm  mit  enger 
Oeffnung  vor  das  Auge,  so  kann  man  nun  Gegenstände  deutlich  sehen,  für  welche  man  das 
Auge  nicht  accommodiren  kann.  Die  Grundfläche  des  in  das  Auge  eindringenden  Strahlcn- 
kegels  ist  der  engen  OetTnung  entsprechend  kleiner,  und  im  gleichen  ^erhältnisse  alle  seine 
anderen  Querschnitte,  also  auch  der  Zerstreuungskreis  auf  der  Netzhaut.  Ebenso  wiikt  ei- 
klärlich  eine  wirkliche  Verengerung  der  Pupille  selbst. 

.Mechanismus  der  Accommodation.  Bei  der  Accommodation  treten  eine  Reihe 
von  Veränderungen  im  Auge  ein,  auf  denen  die  hähigkeil  des  Auges,  sein  op- 
tisches Brechungsvermögen  verschiedenen  Entfernungen  anzupassen,  beiuht. 
Im  Wesentlichen  gipfeln  diese  Veränderungen  in  einer  Verändeiung  dci 
E i n s e n k r ü m m u n g , womit  das  Gesammtbrechungsvermögen  des  Auges  steigt 
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und  fällt  und  daher  in  das  Auge  einfallende  honiocenlrische  Strahlen  näher 
oder  ferner  hinter  der  Linse  zur  Vereinigung  kommen.  Die  Netzhaut,  welche 
dem  auffangenden  Schirme  in  der  Camera  ol)scura  entspricht,  braucht  dabei 
nicht,  wie  in  dem  oben  l)eschriel)enen  Versuche  mit  der  Camera,  ihren  Abstand 
von  den  l)rechenden  Flächen  zu  verändern,  da  sich  der  Entfernung  der  fixirlen 
Objecte  die  Linsenkrümmung,  in  den  oben  angegebenen  Grenzen,  so  weit  an- 
zupassen vermag,  dass  scharf  gezeichnete  Bilder  auf  der  Netzhaut  entworfen 
werden. 

Folgende  Veränderungen  treten  im  Auge  bei  der  Accommodalion  für  die 
Nähe  ein  ;üelmholtz! ; 

1 . Die  P u i 1 1 e verengert  sich  bei  der  A c c o m m o d a t i o n für 
die  Nähe,  erweitert  sich  bei  der  für  die  Ferne. 

Diese  Veränderung  ist,  da  sie  leicht  7.u  beobachten  ist,  am  längsten  bekannt.  Man  be- 
merkt sie  an  jedem  Auge,  welches  man  abwechselnd  einen  nahen  und  einen  in  derselben 
Richtung  fern  liegenden  Gegenstand  betrachten  lässt,  wenn  die  Pupille  nur  nicht  durch  ein 
zu  starkes  Licht  dauernd  verengt  wird.  Der  Erfolg  ist  S.  839  angegeben. 

2 . Der  P u p i 1 1 a r r a n d der  Iris  und  die  Mitte  der  vorderen 
Linsenfläche  ver  sc  hielten  sich  bei  ein  tretend  er  Accommoda- 
tion  für  die  Nähe  etwas  nach  vorn. 

Um  dies  zu  beobachten,  wähle  man  nach  Helmholtz  einen  scharf  bestimmten  fernen 
Fixationspunkt  und  stelle  als  nähern  eine  Nadelspitze  hin.  Der  Beobachtete  schliesst  das  eine 
Auge  und  bringt  das  andere  in  eine  solche  Stellung,  dass  die  Nadelspitze  ihm  den  fernen 
Fixationspunkt  genau  deckt.  Das  Auge  darf  diese  Stellung  nicht  verlassen  und  nicht  auf  seit- 
lich liegende  Gegenstände  abschweifen,  weil  es  bei  diesem  Versuche  wesentlich  darauf  an- 
kommt, dass  die  Richtung  des  Auges  nicht  verändert  wird.  Der  Beobachter  stelle  sich  so, 
dass  er  die  Hornhaut  des  beobachteten  Auges  von  der  Seite  und  etwas  von  hinten  sieht,  und 
dass  er  die  schwarze  Pupille  dieses  Auges  etwa  noch  zur  Hälfte  vor  dem  Hornhautrande  der 
Sclerotica  hervorragen  sieht,  so  lange  das  beobachtete  Auge  in  die  Ferne  blickt.  Nun  lasse  er 
den  näheren  Gegenstand,  die  Nadelspitze,  fixiren;  sogleich  wird  er  bemerken,  dass  das 
schwarze  Oval  der  Pupille  und  auch  ein  Theil  des  ihm  zugekehrten  Irisrandes  vor  der  Scle- 
rotica sichtbar  werden.  Dass  die  vordere  Linsenfläche  stets  dicht  hinter  der  Pupille  bleibt, 
also  mit  ihr  vorrückt,  ist  oben  erwiesen. 

3 . Die  vordere  Fläche  der  K r y s l a 1 1 1 i n s e wird  ge  w ö 1 1) l e r 
beim  Na  he  sehen,  flacher  beim  Sehen  in  die  Ferne. 

Man  kann  das  an  der  Grüssenveränderung  der  Sa  xson’ sehen  Bildchen,  d.  h.  der 
drei  Spiegelbildchcn  eines  Lichtes  im  Auge  beobachten,  von  welchen  das  erste  von  der  Horn-  | 
haut,  das  zweite  von  der  Vorderfläche  der  Linse,  das  dritte  von  der  Hintertläche  der  Linse 
gespi  egel  t werden.  Ein  convexer  Spiegel  gibt,  wie  wir  sahen,  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen desto  kleinere  Bilder,  je  kleiner  sein  Radius  ist;  wenn  sich  eine  der  spiegelnden 
Flächen  des  Auges  bei  dem  Sehen  in  der  Nähe  stärker  krümmt,  so  muss  ilir  Spiegelbildchen 
kleiner  werden.  Man  kann  eine  Grössenabnahme  an  dem  verwaschenen  und  lichtschwachen 
Spiegelbilde  der  Vorderfläche  der  Linse  deutlich  beobachten,  wenn  man  in  einem  dunklen 
Zimmer  eine  stark  leuchtende  Lampennamme  in  das  Auge  fallen  lässt.  Helmholtz  räth  zu 
die.ser  Beobachtung  nicht  eine,  sondern  zwei  etwa  gleichhelle  Lichtquellen  ihre  Bilder  im 
Auge  entwerfen  zu  lassen,  am  einfachsten  so,  dass  man  durch  zwei  übereinander  stehende 
Löcher  eines  Schirmes  je  ein  Licht  scheinen  lässt.  .lede  der  drei  genannten  Augenflächen  re- 
flectirt  dann  zwei  helle  Bilder,  und  man  sieht  leicht  und  deutlich,  wie  die  der  vorderen 
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Liiisennäche  angehürigen  sich  verkleinern  und  einnnder  nüliern, 
auseinander  treten,  wenn  es  in  die  Ferne  sieht  (Fig.  213', 


wenn  das  Auge  in  die  Nähe, 


Keflexe  zweier  rechtwinkeliger  Lichtpunkte 
(Löcher  eines  Schirmes).  1.  Beim  Fernsehen. 
//.Beim  Nahesehen.  DieEeflexe  entsprechen 
denen  von  einer  Flamme. 


IJefle.xe  einer  Fl  am  me  im  Auge. 
I.  Keflexe  an  der  Hornhaut,  II.  an 
der  vorderen  Linsenfläche, aufrecht 
vergrössert,  III.  an  der  hinteren 
Linsenfläche,  verkehrt  verkleinert. 


Diese  Verkleinerung  rührt  nicht  etwa  nur  von  dem  Nachvornerücken  der  Linsenfläche 
lier,  welche  freilich  das  Bildchen  auch  etwas  verkleinert.  Der  Rechnung  nach  kann  die  Ver- 
kleinerung aus  dieser  Ursache  nur  äusserst  unbedeutend  sein  ini  Vergleich  mit  der  wirklich 
beobachteten. 

4.  Es  ist  weiter  der  Nachweis  geführt,  dass  sich  auch  das  Bildchen  der 
hintern  Lins  e n fl  ä ch  e beim  Nahesehen  etwas  verkleinert,  wobei 
der  scheinbare  Ort  der  hinteren  Linsenflache  nicht  merklich  verändert 
wird.  Es  nimmt  also  auch  die  Krümmung  der  hinteren  Linsenfläche  beim 
Nahesehen  zu,  aber  nur  in  geringem  Grade. 

Da  die  vordere  Fläche  der  Linse  vorrückt,  die  hintere  alier  dabei  ihren  Ort 
nicht  verlässt,  so  ergibt  sich,  dass  die  Linse  lieim  Nahesehen  in  der 
Mitte  dicker  wird.  Da  dabei  eine  Yolumensänderung  nicht  möglich  ist,  so 
müssen  wir  daraus  schliessen,  dass  sich  die  Durchmesser  ihrerAequa- 
1 0 r i a 1 e b e n e verkürzen,  dass  ihr  Umfang  kleiner  wird,  ^^■ä  h r e n d 
ihr  D i c k e n d u r c h m e s s e r z u n i m m t. 

Durch  die  stärkere  W ö 1 1)  u n g der  L i n s e n f 1 ä c h e n 1)  e i tl  e r Ac- 
commodation für  d i e N ä h e w i r d i h r e B r e n n w e i t e v e r k ü r z t ; i h r e 
Hauptpunkte  verschieben  sich  gleichzeitig  nach  vorn,  theils 
wegen  des  Yorrückens  der  vorderen  Fläche  der  Linse,  theils  weil  die  vordere 
Fläche  im  Yerhältniss  zur  hinteren  sich  stärker  wöllit.  Dadurch  werden 
d i e d u r c h d i e B i’ e c h u n g an  d e r 1 1 o r n h a u t s c li  o n k o n v e r g e n t a u f 
die  Linse  fallenden  Strahlen  äusserer  leuchtender  Punkte  frü- 
he r z u r Y e r e 1 n i g u n g gebracht,  a 1 s d i c s i n tl  e m i n d i e 4 e r n e s e - 
hendenAuge  de"r  Fa'lTist.  Die  Grösse  der  L i n se  n v er  ä nd  e r un  g 
reicht  aus  zur  Erklärung  d e r A c c o m m o d a t i o n s b r e 1 1 c des  1 e 1)  e n - 
den  Auges. 

Bei  einem  Fall  totaler  acciuirirter  Irideremie  beobachtete  IIjoktjort,  dass  bei  der  Accom- 
modation für  die  Näiie  die  Ciliarfortsätze  unter  gleichzeitiger  Scliwellung  vorrücken,  während 
er  in  dem  Zonularraum  keine  Aenderung  bemerkte. 

Andere  Veränderungen  an  den  brechenden  Theilen  des  .\uges  zum  Z\\ ecke  der  Accom 
modation  sind  bisher  am  Auge  nicht  mit  Sicherheit  festgestcllt  worden.  .Man  hat  früher  an- 
genommen, dass  die  llornhautkrümmung  bei  der  .\ccommodation  sich  ändcie,  die  genauesten 
Messungen  mit  Hülfe  des  Ophthalmometers  haben  diese  Meinung  wideilcgt. 
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Helmholtz  bestimmte  die  Verschiebung  des  Pupillarrandes  der  Iris,  d.  h.  der  A'order- 
tläche  der  Linse,  nach  vorn  beim  Naheseben  in  zwei  Füllen.  Auch  die  Krümmungshalbmesser 
der  vorderen  Linsentläcbe  bei  Fern-  und  Nabeseben  bestimmteer  bei  denselben  beiden  Augen  : 


Auge  1. 
- II. 


K r ü m m u n g sba  1 b m e sse  r 
der  vorderen  Linsenfläche 
fernsebend : nahesehend: 


11,9  8,6 

8,8  5,9 


Verschiebung  der  Pupille 
bei  Accommodation 
für  die  Nähe : 

0,36 

0,44 


Die  am  Auge  eintretenden  Veränderungen  der  optischen  Konstanten  und  Kardinalpunkte 
bei  der  .\ccommodation  für  Ferne  und  Nähe  stellt  Helmholtz  in  folgender  Tabelle  zusammen, 
für  ein  schematisches  Auge,  das  sich  von  dem  LisTiNC’schen  schematischen  nur  dadurch  un- 
terscheidet, dass  die  Linsenfläche  etwas  nach  vorn  gerückt  und  die  Linse  etwas  dünner  an- 
genommen ist.  Das  Brechungsvermögen  der  gläsernen  und  wässerigen  Feuchtigkeit  ist  wie 
bei  LisTiNG  (Jas  der  KrystalHinse  *6/n.  Als  Ort  eines  Punktes  ist  seine  Entfernung  von 

der  vorderen  Hornhauttläche  angegeben. 

Accommodation  für  die 


A n g e n o m m e n : Ferne:  Nähe: 

Krümmungsradius  der  Hornhaut 8 8 

- vorderen  Linsenfläche 10  6,0 

- hinteren  Linsenfläche 6,0  5,5 

Ort  der  vorderen  Linsentläche 3,6  3,2 

- hinteren  Linsentläche 7,2  7,2 

Berechnet: 

Vordere  Brennweite  der  Hornhaut 23,692  23,692 

Hintere  - - - 31,692  31,692 

Brennweite  der  Linse 43,707  33,785 

Abstand  des  vorderen  Hauptpunkts  der  Linse  von  der  vorderen 

Fläche  2,t  073  1,9745 

Abstand  des  hintern  von  der  hinlern 1,2644  1,8100 

Abstand  der  beiden  Hauptpunkte  der  Linse  von  einander  . ' . 0,2283  0,2155 

Des -\uges  hintere  Brennw'eite 1 9,875  1 7,756 

vordere  Brennweite 14,858  1 3,274 

Ort  des  vorderen  Brennpunktes 12,918  11,241 

- ersten  Hauptpunktes 1,9403  2,0330 

- zweiten  Hauptpunktes 2,3563  2,4919 

- ersten  Knotenpunktes 6,957  6,515 

- zweiten  Knotenpunktes 7,373  6,97  4 

- hinteren  Brennpunktes 22,231  20,248 


Nimmt  man  an,  dass  der  Fernpunkt  des  schematischen  Auges  in  unendlicher  Ferne  liegt, 
so  würde  die  Netzhaut  in  der  Axe  des  Auges  22,231  mm  von  der  vorderen  Hornhautfläche 
entfernt  sein;  bei  der  Accommodation  füi-  die  Nähe  würde  ein  Gegenstand  deutlich  gesehen 
werden,  welcher  118,85  mm  vor  dem  vorderen  Brennpunkte,  oder  1 30,09  mm  vor  der  Horn- 
haut liegt,  w’as  der  Accommodationsbreite  eines  normalen  Auges  enfsi)richt. 


Die  Entdeckung  Brücke’s  hat  uns  in  dem  Musculus  tensor  choroideae  oder 
ciliaris  BuccKE’scher -MuskeT  den  Accorn  inodationsniuskel  kennen  gelehrt, 
durch  die  Thäliükeit  dieses  Muskels  treten  die  wesentlichen  Accommodations- 
Veränderungen  an  der  Linse  des  Auges  ein.  Gramer  und  Donders  zeigten,  dass 
man  durch  electrische  Beizung  des  Accommodationsmuskels,  die  man  an  ausge- 
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sclmiltenen  Augen  (junger  Seehunde)  von  beiden  Seilen  dn,.  n . 

ken  lass,  die  Aceo,«n,odalionsUnde,-ung  i,„  Auge  kUnsllieh  lau  "ntC  k"",’" 

dass  sie  im  ruhenden,  fernsehenden  Zusimd  des  "V  *^'1' 
hefestigle  I.igamenUn’n  suspensmdünfTen  i i;  »uh’ '/t ‘ " !' n""’ 

Durch  , .e  Dehnung  ,n  den  Aec,ualorialdurchn,essern  wird  d,;  Le  I " fe 
verkürzt,  d,re  Flachen  werden  entsprechend  abgenaeht.  Durch  Zug  anlr  Z 
nula  kann  „tan  an  ausgesehniUenett  Augen  sieh  von  dieser  Wirkung  le  Zorn 
laspannung  le.cht  uberzeugen,  und,  wie  selten  erwähnt,  wolltt  sMt  die  s 
ihrer  Befesttgung  geidsle  Luise  unter  der  Wirkung  ihrer  eigenen  Fhul-  a 
starker.  Die  irkung  der  Conlraclion  des  Ciliarmuskels  besieht  der  HaVptsadie 
nach  in  euter  Verminderung  der  Spannung  derZonula  und  d n 
der  Linse,  wodurch  unter  der  Wirkung  ihrer  eigenen  ElasticVi  ' 
sich  die  Linse  starker  krümmt  („ruuiorrz).  Eie  Spannunls™™fnd:  g 

Zonula  kommt  so  zu  Stande,  dass  durch  die  Contraclion  der  ineridionalen  F^ern 
des  Ciliarmuskels  die  Zonula  nach  vorne  gegen  den  Linsenrand  zu  gezogen 
wird  gleichzeitig  wird  durch  die  Conlracion  der  Circularfasern  die  hintere 
dehnbaie  Wand  des  SciiLEMji’schen  Canals,  an  der  der  Muskel  sich  befesti»! 
nach  innen  gezogen,  der  Canal  dadurch  erweitert  und  die  Zonula  auch  in  der 
Richtung  von  ausson  nach  innen  abgespannt. 

Durch  die  alleinige  Wirkung  der  eigenen  Elasticität  der  Linse  würden  sich  beide 
L.nsenflächen  gleichmässig  stärker  wölben  müssen.  Das  ist,  wie  wir  sahen,  für  die  hin  tere 
Flache  der  Linse  nicht  der  Fall.  Ihre  Krümmung  ist  beim  Nahesehen  nur  in  geringem 
Maasse  vermehrt  und  ihr  Mittelpunkt  verändert  seinen  Ort  gar  nicht.  Das  kann  durch  die 
Annahme  mit  der  gegebenen  Erklärung  in  Einklang  gebracht  werden,  dass  durch  eine 
weitere  Ursache  die  hintere  Linsenfläche  bei  der  Accommodalion  gleichzeitig  eine  A b - 
flachung  erfährt.  Gramer  und  Dosders  hatten  das  ganze  Phänomen  der  Accommodalion 
dadurch  erklären  wollen,  dass  durch  den  Zug  der  damals  allein  bekannten  meiidionalen  Fa- 
sern des  M.  Ciliaris  die  Aderhaut  (und  Iris)  gegen  den  Glaskörper  angepresst  werden,  wo- 
durch ein  Druck  auf  die  Linse  ausgeübt  werde,  von  welchem  Druck  nur  die  Mitte  der  vor- 
deren Linsenfläche  hinter  der  Pupille  befreit  bleibe.  Durch  einen  solchen  Druck  auf  die  liin- 
leie  Seite  und  die  Ränder  der  Linse  kann  die  Vorderfläche  der  Linse  etwas  nach  vorn  gewölbt 
werden,  die  Hinterfläche  dagegen  wird  dadurch  abgeflacht.  Diese  Wirkung  verbindet  sich 
mit  der  oben  auseinander  gesetzten,  so  dass  daraus  eine  etw^as  stärkere  Wölbung  der  Vorder- 
lläche  und  eine  relative  Abflachung  der  Hinter  fläche  der  Linse  resullirt,  wodurch 
die  beobachteten  Verhältnisse  vollkommen  erklärt  werden.  Hensen  und  Volkers  reizten  an 
Augen  von  Hunden,  Katzen,  Affen,  sowie  an  frisch  herausgeschnitfenen  Augen  vom  Menschen 
die  Ciliarnerven  electrisch  und  heobachleten  dabei  die  für  den  Beweis  der  eben  aiiseinandcr- 
gesetzten  Annahme  nothwendige  Verschiebung  der  Choroidea  nach  vorne.  Auch  Adamcik  sah 
bei  dem  Kaizenauge  die  von  den  beiden  Autoren  angegebenen  Clioroidealbewegungen,  wenn 
auch  nur  beschränkt,  auftreten. 

Der  Entdecker  der  Circularfasern  des  BRücicE’schen  Muskels,  H.  Müller,  hat  die  nament- 
lich früher  vielfach  von  Physiologen  und  Ophthalmologen  angenommene  Meinung  ausge- 
sprochen, dass  die  Conlraclion  dieser  Fasern  einen  Druck  auf  die  C i 1 i a r f o r t s ä t z e 
a u s ü b e n , und  dass  dieser  Druck  sich  auf  den  Rand  der  Linse  f o r t s e t z e n 
könne,  wodurch  diese  stärker  gewölbt  würde.  Helmholtz  bezweifelt,  dass  die 
Ciliarfortsäfze  im  lebenden  Auge  prall  genug  mit  Blut  gefüllt  sind,  um  einen  merklichen  Druck 
auf  die  Linse  auszuüben. 

Vielfältig  hat  man  angenommen,  dass  bei  der  Accommodation  auch  eine  Verrückung  der 
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Netzhaut  durch  eine  Ye  rlä  n ge  r u n g resp.  V e r k ü r z u n g de s A u g a pf e Is  eintrete.  Die 
Verlängerung  soll  z.  B.  durch  den  gleichzeitigen  Druck  aller  vier  Augenmuskeln  auf  den  Bul- 
bus erfolgen  können.  Die  Untersuchungen  von  Helmholtz  , Donders,  Kn.\pi*  scheinen  diese 
Annahme  wenigstens  für  normale  Augen  unnöthig  und  unwahrscheinlich  zu  machen. 

Die  Annahme  einer  wesentlichen  Beihülfe  der  Iris  zur  Accommodation  ist  durch  die 
Beobachtung  an  Augen  mit  gelähmter  oder  ganz  entfernter  Iris  v.  Gr.\fe)  , bei  denen  die 
Accommodation  sich  ungeschwächt  zeigte,  widerlegt,  doch  scheint  der  hier  und  da  beobachtete 
geringe  Grad  von  Accommodation  bei  S taaroper  i rt  e n (ohne  Linse’  auf  der  ver- 
änderlichen Pupillenweite  und  der  dadurch  erfolgenden  Verkleinerung  der  Zerstreuungski’eise 
zu  beruhen  (cf.  S.  839). 


Yerscliiedeiilieiteii  in  der  Kefractioii  und  Accommodation  der  Augen. 

1 . M 0 d i f i c ci  l i 0 n in  der  R e f r a c t i o n der  A u ü e n . 

Die  Accoinniodalion  für  den  Fernpiinkt  des  Auges,  mit  anderen  Worten . die 
grösste  Sehweite  entspricht  dem  Ruhezustand  des  Auges.  Daher 
rührt  es,  dass  sich  das  Auge  für  seinen  Fernpunkt  bleibend  bei  Lähmung  des 
Accommodationsmechanismus  einslellt . mas  diese  Lähmung  nun  phvsiolosisch 
durch  die  Altersveränderung  des  Auaes  oder  künstlich  durch  Relladonna  oder 
pathologisch  durch  Paralyse  des  Nervus  oculomotorius  erfolgen. 

Als  normale  Lage  des  Fernpunktes  betrachtet  man  die  unendliche  Ent- 
fernung. Augen,  bei  denen  das  der  Fall  ist,  vereinigen  also  bei  der  Ruhelage 
der  Accommodation  parallele  Strahlen  auf  der  Netzhaut , die  Netzhaut  befindet 
sich  in  der  Ri*ennebene  des  Auges.  Donders  bezeichnet  solche  Auaen  als  e m m e - 
tropische  Augen  A on  = modum  tenens) , um  der  Vieldeutigkeit 

der  Rezeichnung  normale  oder  normalsichtige  Augen  zu  entgehen.  Funme- 
tropische  Augen  können  an  den  mannigfaltigsten  Fehlern  leiden  , sie  brauchen 
durchaus  nicht  immer  normal  zu  sein.  Ausser  den  parallelen  Strahlen  können 
emmetropische  Augen  vermöge  der  Accommodation  auch  mehr  oder  weniger 
diveraente  Strahlen  auf  der  Netzhaut  vereinigen. 

Auaen.  welche  in  der  Ruhelage  der  Accommodation  für  divergente  Strahlen 
eingestellt  sind,  deren  Fernpunkt  also  zwar  vor  ihnen,  aller  nicht  in  unend- 
licher Entfernung  liegt,  l^ezeichnet  man  als  ])rach  ymet  rop  ische  oder  mit 
dem  alten  Namen  als  m v o p i s c h e . k u r z s i c h t i g e A u a e n . sie  können  auch 
mit  Hülfe  der  Accommodation  nur  divergente  Strahlen  auf  der  Netzhaut  zur 
Vereinigung  bringen. 

Auaen  , welche  in  der  Ruhe  für  konveraente  Strahlen  accommodirt  sind, 
heissen  h y p e r m e t rop  i sch  e , ül)er wei  ts i c h t i ge  Augen.  Sie  können 
mit  Hülfe  der  Accommodation  ausser  den  konvergenten,  auch  parallele  und 
selbst  divergirende  Strahlen  auf  der  Netzhaut  vereinigen. 

Die  brachymetropischen  Augen  können  ohne  Accommodation  und  ohneRrille 
nahe  Gegenstände  scharf  sehen,  die  hypermetropischen  Augen  müssen  dagegen, 
vorausgesetzt  dass  sie  sich  keinei“  Brille  l)edienen,  jedesmal,  wenn  sie  ein  reelles 
Object  l)etrachten  wollen,  eine  Accommodationsanstrengung  machen.  Dadurch 
werden  meist  sehr  störende  Ermüdungserscheinungen  des  Auges  herl^eigeführt. 
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die  man  vor  der  EnUleckung  der  relativen  Häufigkeit  der  zu  Grunde  liegenden 
Hefractionsanomalie  durch  Dondeus  als  Asthenopie  bezeichnete,  ein  Leiden, 
dem  der  Arzt  früher  hülflos  gegenüber  stand,  und  welches  er  jetzt  so  leicht 
wie  Kurzsichtigkeit  durch  ein  passendes  (convexes'  Hrillenclas  zu  heben  ee- 
lernt  hat.  ^ 

Man  glaubte  annehmen  zu  dürfen , dass  der  Grund  der  Accommodations- 
eigenthümlichkeiten  der  Augen  in  verschiedener  Krümmung  der  lichtbi'echenden 
Hachen  des  Auges  beruhe.  Doxdeks  konstatirte  cf.  oben  Hornhaut],  dass  diesen 
Zuständen  keine  konstanten  Krümmungsverhältnisse  der  Hornhaut  oder  Linse 
entsprechen.  Der  Grund  der  Abweichung  liegt  vielmehr  in  der  verschie- 
denen Länge  d e r A u g e n a x e , welche  bei  der  lirachymetropischen  länger, 
bei  der  hypermetropischen  dagegen  kürzer  ist,  als  bei  den  emmetropischen 
Augen.  Bei  dem  letzteren  beträgt  die  Länge  der  Augenaxe  nach  den  directen 
Messungen  von  0.  Becker  23,86  mm,  von  Hirsciiberg  23,75,  also  von  derVorder- 
fläche  der  Hornhaut  bis  zur  lichtempfmdenden  Schicht  etwa  23  mm.  Hirsch- 
UERG  massdie  Länge  der  Axe  bei  einem  im  Leben  als  hypermetropisch  Ijestimmten 
Auge  nach  derEnucleation  = 23  mm,  also  wesentlich  kürzer  als  bei  dem  emme- 
tro])ischen  Auge.  Die  grössere  Länge  myopischer  Augen  ist  mehrfach  gemessen 
worden.  Durch  diese  Verschiedenheit  in  der  Länge  der  Augenaxe  kommt  bei 
den  kurzsichtigen  Augen  die  Netzhaut  bei  der  Ruhelage  der  Accommodation 
hinter  die  Brennebene  der  brechenden  Augenmedien  zu  liegen,  die  Strahlen, 


welche  von  fernen  leuchtenden  Punkten  ausgehen , schneiden  sich  also  schon 
vor  der  Netzhaut,  diese  wird  daher  nur  von  einem  Zerstreuungskreis,  gebildet 
von  den  nach  der  Vereinigung  wieder  divergirenden  Strahlen,  getroffen.  Ein 
solches  Auge  kann  nur  nähere  Gegenstände,  deren  Bild  hinter  der  Brennebene 
entworfen  wird  , ohne  Brille  genau  wahrnehmen.  Umgekehrt  ist  es  bei  den 
hypermetropischen  Augen  , bei  denen  die  Netzhaut  bei  mangelnder  Accommo- 
dation vor  der  Brennebene  des  Auges  zu  stehen  kommt.  Bei  einem  solchen 


Auge  schneiden  sich  ohne  Accommodation  schon  die  von  unendlich  entfernten 
leuchtenden  Objecten  ausgehenden,  parallelen  Strahlen  hin t er  der  Netzhaut 
und  entwerfen  auf  ihr,  also  noch  konvergirend  , ein  Zerstreuungsbild;  noch  in 
höherem  Maasse  gilt  das  Gesagte  für  divergente,  von  näher  am  Auge  gelegenen 
Objecten  ausgehende  Strahlen.  Ohne  Accommodation  können  auf  der  Netzhaut 
hier  nur  konvergente  Strahlen  zur  Vereinigung  kommen,  da  nur  von  solchen 
der  Vereinigungspunkt  vor  der  Brennebene  Hegt.  \on  keinem  endlich  oder  un- 
endlich weit  entfernten  Objecte  können  solche  Strahlen  ausgehen,  die  betreflen- 
den  Augen  sind  daher  in  der  Ruhe , wie  man  sich  auszudrücken  pflegt , fiii 
Strahlen  von  jenseits  unendlich  eingerichtet.  Durch  Sammellinsen  können 
aber  bekanntlich  sowohl  parallele  als  divergente  Strahlen  in  beliebigem  Giade 
konvergent  gemacht  werden  cf.  Brillen  für  Hypermetropie) . 


Bei  hocligradig  kurzsichtigen  Augen  buchtet  sich  in  der  l olge  der  hintciste  Tlieil  c ci 
Sclerotica  nach  hinten  aus:  Staphyloma  post  ic  um,  \soduich  aucli  die  Netzliaul  ^e^i  e 
nach  hinten  gerückt,  die  Augenaxe  noch  weiter  verlängert  \siid.  Es  ist  beacddensNNcr  , 
die  Ausbildung  dieses  Zustandes  durch  Accomniodationsanstrcngungen  begünstigt  wiu  . 


die 


Nach  W.  Stammeshaüs  sind  die  emmetropischen  Augen  nui  füi  eine  gexsisse  ® ’ 

Makula  umsebende  Zone  wirklich  emmetropisch,  unter  einem  Winkel  \on  etxsa 
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Sichtslinie  werden  sie  ziemlich  plötzlich  hypennetropisch.  Aehnliche  Verhältnisse  zeigen  auch 
myopische  Augen,  deren  Myopie  im  peripherischen  Theil  der  Netzhaut  zunimmt;  hei  llyper- 
metropen  findet  sich  dagegen  nur  eine  gei'ingfügige  Steigerung  der  Hypermetropie. 


2 . ]\I  0 d i f i c a l i 0 n e 11  in  der  A c c o in  m o d a t i o n der  Außen. 

Auf  den  ersten  Blick  scheint  ein  eininetropisclies  Auge , dessen  Fernpunkt 
in  unendlicher  Entfernung , und  dessen  Nahepunkt  etwa  in  C Zoll  Entfernung 
von  dein  Auge  liegt,  eine  viel  weitere  Grenze  der  Accominodation  zu  besitzen 
als  ein  brachymetropisches  Auge,  das  seinen  Fernpunkt  etwa  6 Zoll,  den  Nah- 
punkt dagegen  nur  3 Zoll  vom  Auge  besitzt.  Konsequenter  Weise  müsste  man 
dann  wohl  hypermetropische  Augen,  deren  Fernpunkt  noch,  wie  man  zu  sagen 
pflegt,  jenseits,  z.  B.  12  Zoll  jenseits  unendlich  liegt,  d.  h.  ein  Auge,  welches 
so  stark  konvergirende  Strahlen,  dass  sie  sich  ohne  Dazwischenkunft  lirechen- 
der  Medien  schon  12  Zoll  hinter  dem  Auge  schneiden  würden,  in  der  Accommo- 
dationsruhe  noch  auf  der  Netzhaut  vereinigt,  während  der  Nahepunkt  nicht  nur 
bis  in  unendliche,  sondern  sogar  bis  in  endliche  Entfernung  etwa  12  Zoll  an 
das  Auge  heranrücken  kann  , als  die  stärksten  in  Beziehung  auf  die  Accommo- 
dation  bezeichnen. 

Gegen  diesen  Anschein  beweist  die  nähere  Betrachtung,  dass  das  Accom- 
modat  io  ns  vermögen  der  beispielsweise  gewählten  drei  Augen,  von  denen 
das  eine  von  Unendlich  bis  auf  6 Zoll  vom  Auge,  das  andere  von  6 Zoll  l)is  auf 
3 Zoll,  das  dritte  von  12  Zoll  jenseits  unendlich  bis  auf  12  Zoll  diesseits  unend- 
lich vom  Auge  zu  accommodiren  vermag,  gleich  ist. 

Wenn  wir  vor  das  beispielsweise  gewählte  myopische  Auge  eine  Goncav- 
linse  (Brille)  von  6 Zoll  Brennweite  setzen,  welche  ihm  unendlich  entfernte 
Gegenstände  deutlich  zu  sehen  erlaubt,  da  sie  die  parallelen  Strahlen  so  l)richt, 
als  kämen  sie  von  6"  Entfernung,  so  zeigt  es  sich,  dass  dasselbe  Auge  mit  Hülfe 
der  Brille  nun  auch,  wie  das  emmetropische  Auge  von  unendlich  bis  6 Zoll 
accommodiren  kann.  Die  genannte  Linse  von  6"  negativer  Brennweite  entwirft 
nämlich  von  Objecten,  die  6"  hinter  ihr  liegen,  ein  virtuelles  Bild  in  3 Zoll  Ent- 
fernung, für  welche  sich  also  das  supponirte  myopische  Auge  accommodiren  kann. 

Wir  dürfen  also  die  Accommodationsbreite  zweier  verschiedener  Augen  nicht 
unmittelbar  nach  dem  Abstand  ihres  Fernpunkts  vom  Nahepunkt  mit  einander 
vergleichen,  die  Vergleichung  ist  nur  möglich,  wenn  die  Augen  durch  passend  ge- 
wählte Linsengläser  (Brillen)  erst  auf  gleichen  Refractionszustand  gebracht  sind. 

Bezeichnen  wir  die  Entfernung  des  Fernpunktes  eines  gegebenen  Auges 
vom  ersten  Knotenpunkt  mit  E,  die  des  Nahepunktes  mit  N und  mit  Ä die  Ent- 
fernung des  nächsten  Punktes,  für  den  das  mit  einer  Linse  von  der  negativen 
Brennweite  F versehene  Auge  sich  noch  accommodiren  kann,  so  ist 

-1  _ 1 

n~T 

Die  Grösse  -i-  wird  nach  Donders  als  das  Maass  der  Accommoda- 

A 

lionsbreite  l)enutzl. 

Die  Einheit  dieses  Accommodationsmaasses  ist  also  Eins  dividirt  durch  ein 
Längenmaass,  wozu  man  bisher,  den  Brillennummern  entsprechend,  entweder 
Pariser  oder  Preussische  Zoll  wählte. 
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So  hal)en  also  gleiche  Aecominodationsl>reile  von  ein  Sechstel  (y)  1)  ein 
einmelropisches  Auge,  dessen  Sehweite  von  6 Zoll  bis  Unendlich  geht  JL  = 1- 
2)  ein  myopisches,  dessen  Sehweite  von  3—6  Zoll  geht  = 3 einhype'r- 

metropisches,  dessen  Sehweite  von  + 12  bis  — 12  «eht  ^ -{-.!)  = 2 dip 
Brennweite  der  Convexgliiser  wird  negativ  2;enoninien. 

Iiesbyopie.  Die  Glosse  der  Accominodation  nimmt  mit  zunehmendem 
Altei  kont inuii  lieh  ab.  Bei  ganz  oder  nahezu  emmetro|)isclien  Au^en  erfolgt 
dies  annähernd  proportional  den  Jahren.  Im  lO.  Lebensjahre  liegt  "der  Nahe- 
punkt nach  Donders  normal  in  2%  Zoll,  im  23.  in  4,  im  40.  in  8 und  von  An- 
fang der  Fünfziger  in  12  Zoll,  d.  h.  in  einer  Entfernung,  in  welcher  die  Netz- 
hautbilder sehr  kleiner  Objecte  schon  so  klein  werden,  dass  sie  nur  schwer 
erkennbar  sind.  Im  60.  Jahr  ist  der  Nahepunkt  auf  24  Zoll  hinausgerückt,  im 
75.  hat  er  die  unendliche  Entfernung  ei-reicht,  und  kann  noch  über  dieselbe 
hinausgehen.  Die  Accominodation  ist  dann  meist  gleich  Null.  Vollkommener 
oder  wenigstens  fast  vollkommener  Verlust  der  Accommodationsfähigkeit  tritt  im 
höheren  Lebensalter  regelmässig  ein  , für  diesen  Zustand  reservirt  Doxoers  die 
ältere  Bezeichnung  Presbyopie.  Im  höheren  Alter,  etwa  vom  50.  Jahre  an, 
rückt  auch  der  Fernpunkt  des  Auges  etwas  hinaus;  so  kommt  es,  dass  im  Alter 
früher  emmetropische  Augen  zu  hypermetropischen,  schwach  myopische  dagegen 
zu  emmetropischen  werden  können. 


Es  scheint,  dass  diese  allmälige  Verminderung  der  .Vccommodationsbreite  mit  zunelunen- 
dem  Alter  davon  abhängt,  dass  im  Alter  die  Festigkeit  der  äusseren  Schichten  der  Krystall- 
linse  zunimmt,  wodurch  die  Linse  weniger  nachgiebig  wird  , während  gleichzeitig  die  Con- 
tractilität  des  Accommodationsmuskels,  wie  die  aller  Muskeln,  abnimmt. 

Bei  dem  Sehen  in  die  N ä h e tritt  gleichzeitig  Ko  n ve rg e n z der  Augenaxen  ein. 
Man  hält  unwillkürlich  eine  bestimmte  Verbindung  zwischen  Konvergenz-  und  Accommo- 
dationsanstrengung  ein  und  accommodirt  daher  für  die  Ferne  leichter  bei  parallelen,  für  die 
Nähe  besser  bei  stark  konvergenten  Augenaxen. 

Doxders  bezeichnet  als:  1)  absolute  A cco  mmodat  ionsbreite  die,  welche  für 
die  Ferne  bei  parallelen,  für  die  Nähe  bei  konvergenten  Gesichtslinien  gemessen  wurde.  Zu 
bemerken  ist  dabei , dass  dann  der  Nahpunkt  der  .\ccommodation  ferner  liegt  als  der  Kon- 
vergenzpunkt der  Gesichtslinien.  Diese  absolute  Accommodationsbreite  bestimmte  Donders 

bei  einem  15  jährigen  emmetropischen  Auge  nach  der  obigen  Berechnungsweise  zu  -3^- 

2)  Steigert  man  die  Konvergenz  beider  Augen  nicht  weiter  als  zur  Fixirung  des  Punktes,  für 
den  man  accommodirt,  nöthig  ist,  so  erscheint  die  Accommodationsbreite  et\sas  geringei  . 

binokulare  Accommodationsbreite.  Für  das  obige  Auge  betrug  sie -g- . 3)  Die 

relative  Accommodationsbreite  für  einen  gegebenen  Grad  der  Kon\ergenz  \%ai  bei 
demselben  Auge  bei  parallelen  Gesichtslinien  nur  gleich  -jj,  sie  erreichte  bei  einei  Komei- 


genz  von  11°  ihr  Maximum  von  hielt  sich  dann  bei  steigender  Kon\eigenz  ziemlich  un 

verändert,  so  dass  sie  bei  230  noch  ^ betrug,  bei  der  Stellung  des  binokulaien  Nahpunkts, 

bei  380  Konvergenz,  war  sie  j,  in  der  Stellung  des  absoluten  Nahpunkts,  bei  730 
Konvereenz  wurde  sie  zu  0.  Für  feinere  ärztliche  Bestimmungen  sind  also  bestimmte 


84S 


XXIII.  Gesiclitssiiin.  II.  Die  Dioptrik  des  .\uges. 


Grade  der  Konvergenz  für  die  Vergleichung  der  Acconmiodation  zu  wülden.  Für  die  Bestim- 
mung des  Fernpunkles  wählt  man  am  besten  die  parallele  Richtung  der  Gesichtslinien  (Blicken 
auf  ein  entferntes  Object'. 


Aus^vahl  der  Drillen,  Dezeidinung  der  Myopie  und  Hypermetropie. 

Die  Brennweite  der  scliwäciisleii  coiicaveii  Linse,  welche  einem  iiijo|»ischeii  Auge 
noch  vollkommen  genaues  Sehen  sehr  entfernter  Objecte  gestattet,  ist 
u n m i 1 1 e 1 b a r = d e r Entfernung  des  F e r n p u n k t e s v o m u g e = d e r Nummer 

der  zu  wählenden  Brille  = der  Nummer  der  Myopie.  Myopie  = ~ heisst: 

der  Fernpunkt  des  Auges  steht  6 Zoll  vom  Auge  ab,  und  eine  Concavlinse  von  6 Zoll  Brenn- 
weite corrigirt  die  Myopie,  so  dass  dann  der  F’ernpunkt  in  unendlicher  Entfernung  liegt. 

Die  Brennweite  der  stärksten  Coiivexliuse,  w elche  einem  hyperiuetropischeii  Auge  noch 
vollkommen  deutliches  Sehen  sehr  entfernter  Gegenstände  erlaubt,  be- 
zeichnet e b e n s 0 d e s s e n F e r n p u n k t.  Die  Bezeichnung  der  Hypermetropie  ist  w ie  die 

der  Myopie  Jedoch  negativ.  Hypermetropie  = — ^ heisst,  eine  Convexbrille  von  1 2 Zoll  Brenn- 
weite corrigirt  die  Flypermelropie  vollkommen. 

Aerztliche  Bemerkungen.  (llrLMnoLTz.)  — Im  Allgemeinen  sollten  Augen,  deren  Seh- 
weite der  gewählten  Beschäftigung  nicht  genügt,  rechtzeitig  Brillen  anwenden.  Presbjopische 
Augen  bedürfen  einer  Convexlinse  beim  Lesen  und  Schreiben,  überhaupt  bei  der  Beschäftigung 
mit  nahen  Objecten  , zur  möglichsten  Beseitigung  der  Zerstreuungskreise.  Des  Abends  und 
bei  schwächerer  Beleuchtung  ist  die  Pupille  weit,  die  Zerstreuungskreise  sind  daher  grösser, 
es  ist  dann  eine  stärkere  Brille  nölhig  als  am  Tage  bei  hellerer  Beleuchtung.  In  den  meisten 
Fällen,  bei  Jüngeren  Individuen,  genügt  eine  Brille,  welche  den  Nahepunkt  bis  auf  10 — 12  Zoll 
heranbringt.  Bei  sehr  alten  Leuten,  zwischen  70 — 80  Jahren  , vermindert  sich  Jedoch  die 
Sehschärfe  so  bedeutend,  dass  für  ein  deutliches  Sehen  die  Objecte  näher  an  das  Auge  heran- 
gebracht werden  müssen,  etwa  bis  auf  8 oder  7 Zoll,  damit  sie  unter  einem  grösseren  Ge- 
sichtswinkel, also  grösser  gesehen  werden. 

Bei  Myopie  ist  bei  der  Beschäfti;.ung  mit  nahen  Gegenständen  gebückte  Haltung  des  Kopfes 
und  starke  Konvergenz  der  Augen  möglichst  zu  vermeiden , um  einer  fortschreitenden  Ver- 
dünnung, Ausbauchung  und  Zerrung  der  Membranen  im  hinteren  Theil  des  .\uges  durch  ge- 
steigerten Blut-  und  Muskeldruck  (Staphyloma  posticum)  vorzubeugen,  wodurch  das  Sehver- 
mögen in  hohem  Grade  beeinträchtigt  und  gefährdet  wird.  Liegt  der  Fernpunkt  noch  über 
5 Zoll  vom  Auge,  so  dürfen  (Helmholtz)  im  allgemeinen  Concavgläser  fortdauernd  getragen 
werden  , welche  den  Fernpunkt , wMe  bei  dem  emmetropischen  Auge , in  unendliche  Ferne 
rücken.  Dann  dürfen  aber  für  eine  dauernde  Beschäftigung  und  normale  Sehschärfe  die 
Bücher,  Schreibereien,  Handarbeiten  nicht  näher  als  12  Zoll  an  die  Augen  gebracht  werden. 
Verlangen  die  Berufsgeschäfte  unerlässlich  feine  Arbeiten,  wobei  die  Objecte  dem  Auge  näher 
gebracht  werden  müssen  , so  sollten  während  solcher  Beschäftigungen  schwächere  Con- 
vex gl  äse  r getragen  werden.  Helmholtz  rätli  auch  achromatische,  prismatische  Gläser 
an,  die  auf  der  Nasenseite  dicker  als  auf  der  Schläfenseite  sind,  weil  mit  solchen  die  sehr  ge- 
näherten Objecte  mit  geringerer  Konvergenz  und  geringerer  Accommodationsanstrengung  ge- 
sehen werden  können.  Es  kommt  bei  Kurzsichtigen,  die  zum  ersten  Male  Brillen  tragen,  nicht 
selten  vor,  dass  Gläser,  welche  ihre  Brachymetropie  (Myopie)  vollkommen  corrigiren  , erst 
nach  einiger  Gewöhnung  an  schwächere  Gläser,  an  deren  Stelle  man  nach  und  nach  schärfere 
verwendet,  vertragen  werden,  es  rührt  das  daher,  dass  sich  die  Verbindung  zw  ischen  Accom- 
modation  und  Konvergenz  den  veränderten  Umständen  erst  allmälig  anpasst.  Sind  Accommo- 
dationsvermögen  oder  Gesichts.schärfe  merklich  geschwächt,  so  sind  für  die  Betrachtung  naher 
Objecte  schwäciiere  Gläser  zu  verwenden,  welclie  für  die  gewöhnlichen  Geschäfte  ausreichen, 
für  fernere  Objecte  kommt  dann  passend  eine  Lorgnette  zu  Hülfe. 
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- Für  hjpermetroiiische  Augen  wähle  man  Anfangs,  ehe  sie  ihre  fortdauernde  Accommodalions- 
anstrengung  vollkommen  zu  beseitigen  verstehen,  etwas  zu  starke  Co  n ve  x g 1 ä se  r , 
durch  welche  sie  schon  ferne  Objecte  nicht  mehr  ganz  deutlich  wahrnchmen  können.  Mil 
der  fortschreitenden  Enlw  öhnung  von  den  Accommodationsanstrengungen  werden  schwächere 
Gläser  nöthig. 

Bei  verminderter  Accommodalionshreite  (Presbyopie)  bedarf  man  unter  allen  Umständen 
stärkerer  Gläser  für  die  Nähe,  schwächerer  für  die  Ferne. 

Optometer.  — Die  Accommodationsbreite  wird  mit  Hülfe  von  Oittomdeni  bestimmt: 

1)  Die  Leseproben.  Am  einfachsten  erscheint  es,  zu  beobachten , in  welchen  Ent- 
fernungen kleine  Gegenstände,  z.  B.  Buchstaben,  noch  deutlich  gesehen  werden  können.  Die 
Genauigkeit  der  Angaben  nach  dieser  Methode  wird  dadurch  gestört,  dass  auch  sehr  kleine 
Buchstaben  immer  noch  bei  schon  ziemlich  bedeutenden  Zerstreuungskreisen  erkannt  werden 
können.  Aus  Letzterem  erklärt  es  sich,  dass  Kurzsichtige  sehr  kleine  Gegenstände  noch  näher 
als  den  Nahepunkt  an  das  Auge  heranbringen,  da  trotz  der  Zerstreuungskreise  Objecte,  welche 
w-egen  Kleinheit  schwer  erkennbar  sind,  bei  grösserer  Annäherung  an  das  Auge,  unter  grös- 
serem Sehwinkel.  grösser  und  sonach  erkennbarer  erscheinen.  Soll  also  die  .Accommodations- 
breite auf  diesem  Wege  ermittelt  werden,  so  muss  man  für  verschiedene  Abstände  verschiedene 
Gesichtsobjecte  wählen,  und  zwar  alle  so  fein,  dass  sie  von  einem  gut  accommodirten  Auge 
noch  eben  erkannt  werden.  2)  Poktehfield  hat  auf  den  ScuEiNER’schen  Versuch  ein  Optometer 
gegründet;  Th.  A'oung  (1801)  empfiehlt  einen  feinen  weissen  Faden  auf  schwarzem  Grunde 
auszuspannen,  so  dass  sein  eines  Ende  nahe  unter  dem  Auge  sich  befindet,  und  dann  durch 
einen  passenden  Schirm  mit  zwei  Löchern  nach  dem  Faden  zu  blicken.  Dieser  erscheint  dann 
nur  in  der  Strecke , für  die  das  Auge  accommodirt  ist  ( A cco m m o d a t i o n sl i n ie),  einfach, 
an  allen  übrigen  Stellen  doppelt.  Die  einfach  erscheinende  Strecke  kann  leicht  bezeichnet 
werden.  Ihre  Entfernung  vomxAuge,  wenn  dasselbe  für  die  Ferne  accommodirt  ist,  entspricht 
der  Sehweite  des  Auges.  Man  verwendet  jetzt  meist  andere  feine , durch  die  Löcher  des 
Schirmes  eben  noch  deutlich  erscheinende  Gegenstände,  w elche  man  in  verschiedene  .Abstände 
vom  .Auge  bringt,  z.  B.  feine  Nadeln  auf  dem  hellen  Grund  des  Himmels.  Hel.mholtz’ Optometer 
wird  bei  Besprechung  der  chromatischen  Abweichung  des  Auges  seine  Darstellung  finden. 


Moiiocliromatisclie  und  cliromatisclie  Abweichung  des  Auges. 

1.  .Huiioc'hroiiintische  Abweichiiug,  Astigiuatisnius. 

Die  gewöhnliclie  monochromatische  Abweichung  der  optischen  Instrumente, 
die  sphärische  Aberration,  ist  im  Auge  auf  ein  sehr  geringes  Maass  reducirt.  Die 
Gründe  dafür  liegen  darin,  dass  die  Al)blendung  der  Randstrahlen  für  Hornhaut 
und  Linse  in  bedeutendem,  mit  der  Lichtintensität  wechselndem  Umfang  durch 
die  Iris  stattfindet,  dass  die  brechenden  Flächen  am  Auge  nicht  kugelig,  son- 
dern, wie  es  die  Theorie  aplanatischer  brechender  Flächen  erfordert,  ellipsoi- 
disch  resp.  paraboloidisch  gekrümmt  sind , wobei  die  Krümmung  gegen  die 
Ränder  zu  bedeutend  abnimmt;  in  demselben  Sinne  wirkt  es,  dass  die  Rand- 
strahlen der  Linse  die  äusseren,  weniger  stark  brechenden  Linsenschichten  duich- 
wandern.  Daher  kommt  es,  dass  die  im  Auge  immer  nur  sehr  geringe  eigent- 
liche sphärische  Aberration  sich  hier  hinter  anderen  monochromatischen  ) 
weichungen  verbirgt,  welche  man  im  .Mlgerneinen  als  Astigmatismus 
zusammenfasst,  ein  Name,  der  den  Mangel  eines  genauen  Rrcnn]nin  ües 
(=  Stigma)  bezeichnen  soll.  Die  Benennung  Astigmatismus  ist  von  A ue'^ell 
vorgeschlagen  und  seitdem  allgemein  angenommen.  Donders  und  Kn.4Pp  la  :>en 

Ranke,  Physiologie.  4.  Aufl. 
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den  Zustand  ausführlicher  sludirt.  Whewell  unterscheidet  regulären  und 
irregulären  Astigmatismus. 

Der  reguläre  Astigmatismus  rührt  davon  her,  dass  die  Krüniinuog 
der  brechenden  Flächen  des  Auges,  namentlich  der  Uoruhaut^  in 
verscbiedeueii  .Heridiaiieu  rerscbiedeii  ist. 

Der  irreguläre  Astigmatismus  äussert  sich  in  der  Erscheinung  der 
Polyopia  m on op htha Im ica.  Er  beruht  darauf,  dass  durch  sonstige  Un- 
regelmässigkeiten der  brechenden  Flächen  und  zwar  besonders  der  Linse  auch 
die  in  jeder  einzelnen  Meridianebene  des  Auges  einfallenden  Strahlen  nicht  ge- 
nau in  einen  Brennpunkt  vereinigt  werden.  Augen  ohne  Linse  zeigen  den  un- 
regelmässigen Astigmatismus  meist  nicht  oder  nur  in  geringem  Grade,  dagegen 
den  regulären  Astigmatismus  aus  Krümmungsverschiedenheiten  der  Hornhaut 
viel  regelmässiger  und  deutlicher  als  normale  Augen.  Die  einzelnen  Sektoren 
der  Linse  vereinigen  zwar  die  auffallenden  Strahlen  (abgesehen  von  den  Andeu- 
tungen einer  wahren  sphärischen  Abberration)  nahezu  in  einen  Punkt , die 
Brennpunkte  der  verschiedenen  Sektoren  fallen  aber  nicht  zusammen  Donders'i  . 
Am  irregulären  Astigmatismus  kann  sich  auch  die  Hornhaut  zeitweise  bethei- 
ligen, wenn  kegelförmige  Erhebungen,  Geschwüre  etc.  oder  zufällige  Unreinig- 
keiten, Thränenflüssigkeit,  Fetttröpfchen  aus  den  MEiBOM’schen  Drüsen  eine  un- 
regelmässige Brechung  an  ihr  veranlassen.  Es  gibt  also  eine  physiologische 
und  eine  pathologische  Polyopia  monophthalmica. 

Folgende  Erscheinungen  des  unregelmässigen  Astigmatismus  der  physiolo- 
gischen Polyopia  monophthalmica  gehen  nach  Helmholtz  von  der  Linse  aus. 

t)  Die  kleinen  Zerstreuungskreise  heller,  kleiner,  leuchtender  Punkte,  z.  B.  der 
Sterne  oder  ferner  Laternen,  erscheinen  auf  der  Netzhaut  nicht  als  helle,  kreisförmige 
Flächen,  sondern  als  Sternflguren  mit  4 — 8 unregelmässigen  Strahlen,  welche  in  beiden  Augen 
und  bei  verschiedenen  Individuen  verschieden  zu  sein  pflegen. 

Die  Zerstreuungsfigur  eines  leuchtenden  Punktes,  z.  B.  einer  punktförmigen,  beleuchteten 
Oeffnung  in  einem  dunklen  Schirme,  scheint  jenseits  des  Fernpunktes  des  Auges  bei 
den  meisten  in  der  Richtung  von  oben  nach  unten  länger  als  in  der  von  rechts  nach  links. 
Bei  schwacher  Beleuchtung  kommen  nur  die  hellsten  Stellen  der  Strahlenfigur  zur  Wahrneh- 
mung, und  man  sieht  daher  mehrere  Bilder  des  hellen  Punktes,  von  denen  gewöhnlich 
eines  heller  ist  als  die  anderen.  Bei  sehr  starker  Beleuchtung,  z.  B.  durch  directes  Sonnen- 
licht, fliessen  die  Strahlen  des  Sternes  in  einander,  und  rings  umher  entsteht  ein  aus  unzäh- 
ligen, äusserst  feinen,  buntgefärbten  Linien  bestehender  Strahlenkranz  von  viel  grösserer 
Ausdehnung;  H a a r s t r ah  1 en  k ra  n z.  Ist  das  Auge  für  grössere  Entfernungen  als  das  des 
leuchtenden  Punktes  accommodirt,  so  liegt  die  grösste  Ausdehnung  der  Strahlenfigur  meist 
horizontal.  Kann  man  für  die  punktförmige  Oeffnung  des  Schirmes  genau  accommodiren , so 
erscheint  sie  bei  mässigem  Lichte  rundlich  und  hell,  bei  stärkerem  Licht  wird  sie  aber  immer 
strahlig. 

2)  Bei  ungenügender  Accommodation  erscheinen  feine  L i c h 1 1 i n i e n , z.  B.  die  Sichel 
des  Neumondes,  mehrfach.  Es  fliessen  die  helleren  Stellen  der  Zerstreuungsbilder  der  ein- 
zelnen die  Lichtlinie  zusammensetzenden  Lichtpunkte  zu  einzelnen  Lichtlinien  zusammen, 
welche  als  mehrfache,  lichtschwächere  Bilder  der  hellen  Linie  erscheinen.  Den  meisten  Augen 
zeigen  sich  zwei,  manchen  in  gewissen  Fällen  ö,  6 und  mehr  solcher  Doppelbilder. 

3)  .\n  den  Grenzen  heller  Flächen,  für  welche  das  Auge  nicht  vollkommen  accom- 
modirt  ist,  erscheinen  die  Doppelbilder  in  der  Weise,  dass  am  Rande  der  hellen  Fläche  der 
Uebergang  von  Hell  in’s  Dunkel  in  zwei  oder  drei  Absätzen  geschieht.  Eine  schwarze  Fläche 
auf  hellem  Grund  .scheint  jenseits  des  Fernpunktes  mit  einem  Rande  umsäumt,  der  zunächst 
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aus  einem  hellen,  dann  aus  einem  schwarzen  Streifen  besteht , der  nach  den  Rändern  zu  ver- 
waschen ist. 

Hierher  gehören  auch  die  Versuche,  welche  ergeben,  dass  die  brechenden  Flächen  des 
Auges  nur  mangelhaft  oder  wenigstens  nicht  um  die  G e si  ch  t s 1 i n i e centrirt  sind 
(cf.  oben). 


Der  1 e g u 1 ä r e Astigmatismus  zeigt  sich  bei  fast  allen  menschlichen 
Augen  in  geringerem  oder  stärkerem  Grade.  Er  war  schon  Thomas  Youxg  be- 
kannt, und  der  Astronom  Airy  corrigirte  seinen  Astigmatismus  mit  einer  Cylih- 
derlinse  cf.  unten;.  Man  kann  die  Grösse  des  Astigmatismus  nach  analogem 
Principe,  wie  die  Sehweite  durch  passende  Optometer  mit  feinen  abwechselnd 
senkrecht  und  horizontal  zu  stellenden  Fäden  bestimmen.  Ausen  mit  resu- 
lärem  Astigmatismus  haben  entsprechend  der  verschiedenen  KrümmunR  der 
liornhautsektoren  in  verschiedenen  Meridianen  verschiedene  Sehweiten  für 
Linien  von  verschiedener  Richtung  im  Gesichtsfelde.  Ein  Auge  mit  regulärem 
Astigmatismus  kann  im  Allgemeinen  nicht  gleichzeitig  für  horizontale  und  ver- 
tikale Linien,  welche  sich  in  gleicher  Entfernung  von  ihm  befinden,  accoinmo- 
dirt  sein.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  muss  das  Aus;e  eine  srössere  Sehweite  an- 
nehmen,  um  die  seinem  horizontalen  Durchmesser  parallelen  Linien  deutlich  zu 
sehen,  für  die  senkrechten  dagegen  mehr  für  die  Nähe  accomraodiren.  Eine 
vertikale  Linie  muss  man  meist  weiter  vom  Auge  entfernen,  als  eine  horizontale, 
um  sie  beide  zu  gleicher  Zeit  deutlich  zu  sehen.  A.  Fick  sah  vertikale  Linien  in 
4,6  Meter  Entfernung  deutlich  und  zugleich  horizontale  in  3 Meter,  Helmholtz 
die  vertikalen  in  0,65  Meter,  horizontale  in  0,54  Meter  Entfernung.  Wenn  die 
grösste  dieser  Sehweiten  P ist  und  bei  demselben  unveränderten  Accommo- 
dationszustande  die  kleinste  für  eine  andere  Linienrichtung  =p,  so  brauchen 
wir  als  Maass  des  Astismatismus 


So  lange  As  kleiner  als  bringt  es  noch  keine  erheblichen  Störungen  des 
Sehens  hervor,  wenn  es  aber  grösser  wird,  so  wird  die  Gesichtsschärfe  endlich 
wesentlich  beeinträchtigt. 

Astigmatische  Augen  bedürfen  zur  Correction  Gläser  mit  cylindrischen  Flächen.  lin- 
derb rillen,  die  nur  nach  einem  Meridian  gekrümmt  sind  und  deren  Brennweite  man  der 
Grösse  ds  gleich  gross  wählt.  Man  stellt  die  geradlinigen  Cylinderkanten , wenn  die  cOui 
drische  Krümmung  convex  ist , der  Richtung  der  entferntesten  deutlich  gesehenen  Linien 
parallel  oder  senkrecht  darauf,  wenn  die  cylindrische  Krümmung  concav  ist.  Die  zweite 
Fläche  der  Cylinderlinsen  kann  man  sphärisch,  concav  oder  convex,  schleifen,  so  dass  durch 
dasselbe  Glas  die  gleichzeitig  etwa  vorhandene  Myopie  oder  lixpermetiopie  coni-,iit  wiic. 
Zur  Untersuchung  des  .\stigmatismus  hat  0.  Becker  werthvolle  Wandtafeln  angegeben. 


2.  Chromatische  Abweichuiigj  Farbenzerstreuiiiig. 

Die  Farbenzerstreuung  des  Auges  wird  gewöhnlich  fast  gar  nicht  bemerklich  trotzdem 
iSs  die  Farbenzerstreuung  der  .\ugenmedien  wohl  sogar  etwas  giösser  a s le  e „ 

'assers  ist.  Fr.^unhofer  entdeckte,  dass  das  -\uge  \eisciie  eii  ^ 
eiten  für  verschiedenfarbige  einfache  Strahlen  besitzt.  Er  ^ 

Betrachtung  eines  prismatiscl.en  Spectrums  durch  ein  achromatisches  Fernrohr, 
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Ocular  ein  sehr  feines  Fadenkreuz  angebracht  war,  dass  er  die  Ocularlinse  dem  Fadenkreuz 
naher  schieben  musste,  um  dies  deutlich  sehen  zu  können,  wenn  er  den  violetten  Theil 
des  Spectrums  im  Gesichtsfeld  hatte,  als  wenn  er  den  rothen  betrachtete.  Helmholtz  liess 
einfarbiges  Licht  eines  Spectrums  durch  eine  punktförmige  Oefmung  in  einen  dunklen  Schirm 
fallen,  und  bestimmte  die  Entfernung,  in  welcher  die  kleine  OelTnung  noch  punktförmig 
gesehen  werden  konnte;  die  grösste  Sehweite  seines  Auges  für  rothes  Licht  betrug  8 Fuss, 
für  violettes  0/2  Fuss,  und  für  das  brechbarste  Leberviolett  der  Sonne,  welches  durch  Ab- 
blendung des  helleren  Lichtes  des  Spectrums  sichtbar  gemacht  wurde,  nur  einige  Zoll. 

Matthiessen  berechnet  den  Ab>tand  des  rothen  und  violetten  Brennpunkts  im  mensch- 
lichen Auge  auf  2,58  bis  0,62  mm,  während  er  in  einem  Auge  von  destillirtem .Wasser  gleich 
0,434  mm  sein  würde. 

Benutzung  der  chromatischen  Aberration  des  Auges  zur  Bestimmung  der 
Accommodationsbreiten.  — Violette  Gläser  absorhiren  die  mittleren  Strahlen  des  Spec- 
trums ziemlich  vollständig  und  lassen  nur  die  äussersten  Farben  roth  und  violett  hindurch. 
Befestigt  man  ein  solches  Glas  hinter  eine  enge  Oeflnung,  in  einem  dunklen  Schirm,  so  er- 
scheint die  vom  Tageslicht  beleuchtete  Oetlnung  des  Schirmes  dem  Auge  als  ein  leuchtender 
Punkt,  der  nur  rothe  und  violette  Strahlen  aussendet*).  Je  nach  der  Ent- 
fernung, für  die  ein  Auge  accommodirt  ist,  erscheint  der  Punkt  verschieden.  Ist  das  Auge 
für  die  rothen  Strahlen  accommodirt,  so  geben  die  violetten  einen  Zerstreuungskreis,  und  es 
erscheint  ein  rother  Punkt  mit  violettem  Lichthof.  Ist  umgekehrt  das  Auge  für  die  violetten 
Strahlen  accommodirt,  so  geben  die  rothen  einen  Zerstreuungskreis,  und  es  erscheint  ein  vio- 
letter Punkt  mit  rothem  Hofe.  Nur  dann,  wenn  das  Auge  für  keine  der  beiden  F’arben  genau 
accommodirt  ist,  und  zwar  so,  dass  der  Vereinigungspunkt  der  violetten  Strahlen  vor , der 
der  rothen  hinter  der  Netzhaut  liegt,  kann  , w'enn  die  beiden  Zerstreuungskreise  sich  decken, 
der  Lichtpunkt  einfarbig  violett  erscheinen.  Bei  diesem  Brechungszustand  würden  diejenigen 
Strahlen  auf  der  Netzhaut  vereinigt  werden,  deren  Brechbarkeit  die  Mitte  zwischen  der  der 
rothen  und  der  violetten  hält,  also  die  grünen. 

Man  hat  darin  'Helmholtz,  Czermak)  ein  Mittel  von  ziemlich  grosser  Empfindlichkeit,  um 
die  Entfernungen  zu  bestimmen,  innerhalb  welcher  das  Auge  das  gemischte  roth-violette  Licht 
einfach  sehen  kann.  Die  Farbendifferenz  wird  auch  von  Ungeübten  ziemlich  leicht  bemerkt. 
Ist  das  Auge  für  Licht  Jeder  Brechbarkeit  auf  grössere  Entfernung  als  die  des  leuchtenden 
Punktes  accommodirt,  so  ist  der  Zerstreuungskreis  der  rothen  Strahlen  grösser  als  der  der 
violetten.  Man  erblickt  dann  eine  violette  Scheibe  mit  rothem  Saum.  Ist  das  Auge  umge- 
kehrt für  kleinere  Entfernungen  eingestellt,  so  erscheint  ein  rother  Zerstreuungskreis  mit 
blauem  Saume. 

Bei  weisser  Beleuchtung  macht  sich  die  Farbenzerstreuung,  wie  gesagt,  wenig 
bemerklich.  Jenseits  des  Fernpunktes  erscheinen,  analog  den  Beobachtungen  nur  mit  vio- 
lettem und  rothem  Lichte,  weisse  Flächen  mit  einem  schwachblauen  Rande  umgeben;  liegen 
sie  näher  als  der  Accommodationspunkt , so  zeigen  sie  einen  schwachen  rothgelben  Rand. 
Gegenstände,  für  die  man  genau  accommodirt  ist,  zeigen  bei  freier  Pupille  keine  farbigen 
Ränder.  Schiebt  man  aber  dicht  vor  das  Auge  den  Rand  eines  undurchsichtigen  Blattes,  und 
verdeckt  dadurch  der  einen  Hälfte  der  Pupille  das  Licht,  so  erscheint  nun  die  Grenze  zwischen 
einem  w'eissen  und  schwarzen  Bilde  gelb  gefärbt,  w'enn  man  das  Blatt  von  der  Seite  vor  die 
Pupille  schiebt,  wo  das  schwarze  Feld  liegt;  blau  gesäumt  dagegen,  wenn  man  es  von  der 
Seite  des  weissen  Feldes  her  vorscbiebt. 

Alle  Farbenzerstreuungsphänomene  erklären  sich  dadurch,  dass  in  Folge  der  chroma- 
tischen Aberration  (S.  828)  der  hintere  Brennpunkt  der  violetten  Strahlen  vor 
dem  der  rothen  1 i eg t (Fig.  21 4). 


*)  Will  man  mit  Lampenlicht  experimentiren  , so  hat  man  an  Stelle  des  violetten  Glases 
ein  blaues,  mit  Kobalt  gefärbtes  zu  verwenden. 
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in  7 die  rothen Strahlen,  cc  ist  clerDurch- 


, OjOo  aer  Uurchschnitt  der  vorderen 


Fig.  214. 
b, 


C 


2 


C 


schnitt  der  Ebene,  in  welcher  sich  die  tiussersten  rothen  Strahlen  des  gebrochenen  Strahlen- 
kegels und  die  äussersten  violetten  b^v  schneiden.  Die  Figur  zeigt,  dass,  wenn  die 

Netzhaut  vor  der  Ebene  cc  sich  in  v befindet,  d.  h.  wenn  das  Auge  für  fernere  Gegenstände 
als  A accommodirt  ist,  die  Netzhaut  am  Rande  des  Strahlenkegels  nur  von  rothem  Lichte,  in 
der  Axe  aber  von  gemischtem  getroffen  werde.  Steht  sie  in  der  Ebene  cc,  d.  h.  ist  das  Auge 
für  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  von  A accommodirt,  so  wird  sie  überall  von  gleichmässlg 
gemischtem  Lichte  getroffen.  Endlich,  wenn  die  Netzhaut  sich  hinter  der  Ebene  cc  in  y be- 
findet, das  Auge  also  für  nähere  Gegenstände  als  A accommodirt  ist,  so  trifft  sie  am  Rande 
des  St I ahlenbündels  nur  violettes,  in  der  Mitte  gemischtes  Licht.  Geht  v'om  leuchtenden 
Punkt  A weisses  Licht  aus,  so  schalten  sich  die  übrigen  Farben  zwischen  roth  und  violett  ein, 
w odurch  die  Wirkungen  der  Farbenzerstreuung  die  gleichen  bleiben,  aber  w eiliger  auffallend 
werden  (Helmholtz). 


Unter  gewissen  Bedingungen  macht  (Helmholtz)  das  in  das  Auge  einfallende  Licht  eine 
Reihe  von  e n t o p t i s c h e n , im  eigenen  Auge  selbst  befindlichen  Gegenständen  sichtbar.  Für 
die  Beleuchtung  des  hinter  der  Pupille  gelegenen  Augentheiles  bildet  die  Pupille  eine  leuch- 
tende Fläche  von  relativ  grosser  Ausdehnung.  Bekanntlich  werfen,  wenn  Licht  von  einer  sehr 
breiten  Fläche  ausgeht,  nur  breite  Gegenstände,  oder  solche,  welche  der  den  Schatten 
auffangenden  Fläche  sehr  nahe  sind,  einen  sichtbaren  Schatten.  Die  Gefässe  der 
Netzhaut  befinden  sich  so  nahe  an  der  lichtempfindenden  Fläche  des  Auges,  dass  sie  immer 
einen  Schatten  auf  die  hinter  ihnen  liegenden  Theile  derselben  werfen  müssen.  Aber  eben 
weil  diese  hinter  den  Gefässen  liegenden  Theile  der  Netzhaut  immer  beschattet  sind,  weil  der 
beschattete  Zustand  für  sie  der  normale,  gew  öhnte  ist,  kann  der  Gefässschatten  nur  unter  be- 
sonderen Umständen  wahrgenommen  werden. 

Man  muss,  um  die  kleinen,  schattengebenden  Körperchen  in  den  durchsichtigen  Theilen 
des  Auges  wahrzunehmen,  Licht  von  einer  sehr  kleinen,  leuchtenden  Stelle,  welche  sehr  nahe 
vor  dem  Auge  sich  befindet,  in  das  Auge  fallen  lassen.  Zu  dem  Zwecke  genügt  es,  das  im 
Fokus  einer  kleinen  Sammellinse  entworfene  Bild  einer  fernen  Lichtflamme  nahe  \or  das  Auge 
zu  bringen  , oder  ein  kleines  gut  polirtes  metallenes  Knöpfchen  , welches  ^on  der  .Sonne  oder 
der  Lampe  beschienen  wird,  oder  nur  einen  Schirm  von  dunklem  Papier,  welcher  Licht  duich 
eine  sehr  kleine  Oeffnung  fallen  lässt  (Helmholtz).  / 


Liegt  der  leuchtende  Punkt  o zwischen  dem  Auge  und  seinem  vorderen  Brennpunkt  f, 
so  entwerfen  die  Augenmedien  ein  entfernteres,  vor  dem  Auge  liegendes  Bild  « ^on  a,  und  die 
Strahlen  durchdringen  den  Glaskörper  in  Richtungen,  welche  von  « aus  divergiren.  Unter 
die.sen  Umständen  wird  von  einem  im  Glaskörper  befindlichen  dunklen  Köipei  b ein  ^eI 

grössertes  Schattenbild  ß auf  der  Netzhaut  entworfen. 

Liegt  dagegen  der  leuchtende  Punkt  wie  in  Fig.  215  irn  vorderen  Biennpunkt  des  Auges, 
so  werden  die  von  ihm  ausgegangenen  Strahlen  im  Glaskörper  paiallel,  das  Schattenbild  ist 
gleichgross  w ie  der  schattenw'erfende  Körper.  Ist  schliesslich  der  leuchtende  Punkt  \om.\Uae 


Eütoptische  Waliruelimuiigeii. 
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weiter  entfernt  als  der  vordere  Brennpunkt  des  Auges  f,  so  fällt  das  Bild  von  a hinter  das 
Auge  nach  « und  die  Strahlen  konvergiren  im  Glaskörper  nach  « hin.  Das  Schattenbild  ß ist 

dann  kleiner  als  sein  Object  h.  Dem  entsprechend  ver- 
grossern  sich  die  entoptisch  sichtbar  gewordenen  Gegen- 
stände scheinbar  bei  der  Annäherung  des  Auges  an  den 
leuchtenden  Punkt,  im  umgekehrten  Falle  werden  sie 
kleiner. 

Bei  jeder  Stellungsveränderung  des  Auges  oder  des 
leuchtenden  Punkts  verschieben  sich  die  Schatten  der 
Körper,  welche  verschieden  weit  von  der  Netzhaut  ab- 
stehen , in  verschiedener  Weise.  Daraus  lehrte  Listing 
ihren  Ort  im  Auge  bestimmen.  Der  kreisförmige  Schatten 
der  Iris  bildet  die  Grenze  des  entoptischen  Gesichtsfelds.  Fixirt  man  nach  einander  verschie- 
dene Punkte  des  kreisförmigen  Feldes,  so  verschieben  sich  die  Schatten  aller  Körper,  welche 
nicht  in  der  Ebene  der  Pupille  liegen , gegen  die  kreisförmige  Begrenzung  des  Gesichtsfeldes, 
es  ist  das  Listing’s  relative  entoptische  Parallaxe;  sie  wird  positiv  genommen, 
wenn  die  Bewegung  des  Schattens  die  gleiche  Richtung  hat  mit  der  Richtung  des  Visir- 
punktes  , negativ,  wenn  sie  entgegengesetzte  Richtung  hat.  Die  relative  entoptische 
Parallaxe  wird  zu  0 für  Objecte,  welche  in  der  Ebene  der  Pupille  liegen,  p os  i t i v für  Objecte 
hinter  der  Pupille,  negativ  für  Objecte  vor  der  Pupille.  Für  Objecte,  welche  der  Netz- 
haut sehr  nahe  liegen,  ist  die  Verschiebung  der  Schatten  fast  ebenso  gross  wie  die  des  Visir- 
punktes,  so  dass  diese  den  Visirpunkt  bei  seinen  Bewegungen  überallhin  begleiten,  wenn  sie 
nicht  durch  wirkliche  Bewegungen  (im  Glaskörper)  aus  der  Gesichtslinie  entfernt  werden 
(Helmholtz). 

Die  entoptisch  gesehenen  Gegenstände^  erscheinen  im  Gesichtsfelde  verkehrt,  weil  alles, 
was  auf  der  Netzhaut  oben  ist,  im  Gesichtsfelde  unten  erscheint  und  umgekehrt  (cf.  Scheixer’- 
scher  Versuch) . 

Namentlich  kurzsichtige  Augen  nehmen  die  normal  in  den  brechenden  Medien  des  Auges 
befindlichen  geringfügigen  Trübungen  und  Verdunkelungen  bei  stärkerer  Beleuchtung  ohne 
weitere  Beihülfe  wahr. 

Folgendes  kann  entoptisch  wahrgenommen  werden  (Helmholtz):  1)  Das  helle  entop- 
tische Gesichtsfeld,  es  ist  nahezu  kreisrund,  seine  Ausdehnung  entspricht  der  Oeffnung 
der  Pupille,  mit  deren  Weite  sie  wechselt;  umgrenzt  wird  es  von  dem  Schatten  der  Iris. 

2)  Von  den  Flüssigkeiten,  welche  die  Hornhaut  benetzen,  von  der  Thränenfeuchtig- 
keit,  Sekret  der  Augenlider drüsen  rühren  im  entoptischen  Gesichtsfelde  Streifen 
her,  oder  wolkige  helle  oder  lichtere  Stellen,  tropfenähnliche  Kreise  mit  hellerer  Mitte,  welche 
durch  den  Schlag  der  Augenlider  schnell  verwischt  und  verändert  werden  können.  Sie  zeigen 
eine  selbständige  Bewegung  von  oben  nach  unten , also  eine  wirkliche  Bewegung  nach  oben. 

3)  Nach  Reiben  der  geschlossenen  Augen  mit  den  F'ingern  erscheint  für  einige  Zeit  die  etwas 
kraus  gewordene  Oberfläche  der  Hornhaut  als  wellige  oder  netzartige  Streifen  und 
Flecken.  Als  Reste  von  Entzündungen  oder  Verletzungen  finden  sich  von  der  Hornhaut  her- 
rührend in  manchen  Augen  konstante  dunkle  Flecken  und  Linien.  4)  Von  der  Linse,  von 
der  vorderen  Kapselwand  und  dem  vorderen  Theil  des  Krystallkörpers  rühren  helle  Perl- 
flecken, oder  dunkele,  mannigfach  gestaltete  Flecken  her,  wohl  durch  partielle  Verdunke- 
lungen der  Linse  oder  ihrer  Kapsel  bedingt.  Dunkle,  radiär  gegen  die  Mitte  des  entoptischen 
Gesichtsfeldes  zu  laufende  Linien  scheinen  Andeutungen  des  Linsensterns , dahin  gehören 
wohl  auch  helle,  meist  zu  einem  unregelmässigen  Stern  geordnete  Streifen.  5)  Im  Glas- 
kör p e r erscheinen  be  we  gl  i c h e Gebilde,  die  fliegenden  Mücken  (Mouches  volan- 
tes),  als  Perlschnüre,  als  vereinzelte  oder  zusammengesetzte  Kreise  mit  hellem  Centrum  , als 
unregelmässige  Gruppen  sehr  blasser  Kügelchen,  oder  als  blasse  Streifen,  wie  die  Falten  einer 
durchsichtigen  Membran.  Viele  von  ihnen  befinden  sich  so  nahe  an  der  Netzhaut,  dass  be- 
sonders Kurzsichtige  sie  ohne  weiteres  sehen  , wenn  sie  nach  einer  breiten , gleichmässig 


Fig.  215. 
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erleuchteten  Fläche,  z.  B.  nach  dem  hellen  Himmel  blicken.  Sie  bew 


bar,  sondern  wirklich.  Verändert  man  die  Augensteil 
folgen  die  Mücken  der  Bewegung  des  Visirpunktes,  schienen  aber  ge wülmlid 


Ziel  hinaus  und  sinken  dann  wieder.  Selbstverständlich  kann 


egen  sich  nicht  nur  schein- 
ung  rasch,  hebt  man  z.  B.  den  Blick,  so 

etwas  über  das 


man  sie  durch  den  Versuch,  sie 


m fixiren,  n.cl  ( deutlicher  sehen.  DonoEes  und  Düscak  fanden  als  Ursachen  dieser  fliegenden 
Mucken  ,m  Glaskörper  mikroskopische  Gebilde,  blasse,  in  schleimigem  Zerfall  begr  ^0" 
Zellen,  mit  hörnern  heselzte  Fasern.  Haufen  von  Körnern  und  Körnchen  etc.  Die  betreffenden 
leinen  Körperchen  seht,  immen  . da  sie  specifisch  leichler  sind , in  der  Flüssigkeit  des  Glas- 
körpers, der  hinteren  Glaskörperhöhle  (L.  Löwe,  S.  8I9|.  6)  Den  Schatten  der  Netz 

«autgefässe  (Helmhoeiz)  (Fig.  216)  kann  man  am  leichtesten  dadurch  vvalirneliinen 
^.ass  man  starkes  Licht,  Sonnenlicht  oder 


Fig.  216. 


Lampenlicht,  durch  eine  Convexlinse  von 
kurzer  Brennweite  auf  einen  Punkt  der 
äusseren  F’läche  der  Sclerotica  möglichst 
Veit  von  der  Hornhaut  entfernt  concen- 
tiirt.  Blickt  das  Auge  gleichzeitig  gegen 
einen  dunklen  Hintergrund,  so  wird  durch 
dis  von  der  Sclerotica  aus  in  das  Auge  ge- 
langende Licht  der  Schatten  der  Gefässe 
arf  Netzhautpartien  geworfen,  die  nicht 
gewöhnlich  von  dem  Gefässschatten  ge- 
treffen  werden , die  Beschattung  also  als 
eir.en  veränderten  Zustand  zur  Empfindung 
bringen  können.  Das  Gesichtsfeld  erscheint 
rotügelb  erleuchtet,  und  es  erscheint  darin 
ein  zartes  dunkles  Netz  baumförmig  ver- 
zweigter Gefässe:  PuRKiNjE’sche  Ader- 
fignr.  Bewegt  man  den  Brennpunktauf  der 
Sclerotica  hin  und  her,  so  bewegt  sich  im 

gleichen  Sinne  auch  die  Aderfigur.  In  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes,  dem  Fixationspunkt  entspro- 
cherd,  zeigt  sich  eine  gefässlose  Stelle  der  Netzhaut,  es  ist  dies  die  Stelle  des  directen  Sehens, 
die  Nacula  lutea,  die  im  weiten  Bogen  von  einem  Gefässkranz  umkreist  wird ; sie  zeichnet 
sich  lurch  besonderen  Glanz  aus  und  durch  ein  Aussehen  wie  »chagrinirtes  Leder«  (H.  Müller)  . 
Man  iann  die  Netzhautgefässe  auch  wahrnehmen,  wenn  man  auf  einen  dunklen  Hintergrund 
blickt  und  dabei  unterhalb  oder  seitlich  vom  Auge  ein  brennendes  Licht  hin  und  her  bewegt. 
Der  G^fässbaum  zeigt  sich  dann  nur  während  der  Bewegung  des  Lichtes.  Auch  hier  zeigt 
sich  die  Netzhautgrube  als  eine  helle  Scheibe  mit  einem  halbmondförmigen  Schatten  in  der 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  (H.  Müller).  Eine  dritte  Methode  besteht  darin,  dass  man  durch  eine 
enge  Oeffnung,  die  man  vor  der  Pupille  schnell  hin  und  her  bewegt,  nach  dem  hellen  Himmel 
oder  nach  einer  anderen  breiten,  lichten  Fläche  blickt.  Dass  wir  für  gewöhnlich  die  Gefäss- 
schatten nicht  sehen,  erklärt  Helmholtz  (cf.  oben)  daraus,  dass  die  Empfindlichkeit  der  be- 
schatteten Stellen  grösser  ist  als  die  der  übrigen  Theile  der  Netzhaut,  so  dass  bei  ihnen  die 
um  den  Werth  des  Gefässschattens  verminderte  Lichtintensität  ebenso  stark  erregend  wirkt, 
wie  an  den  übrigen  Netzhautstellen  die  unverminderte  Lichtstärke.  Verändern  vir  den  Ort 
des  Schattens , so  wird  derselbe  nun  wahrnehmbar,  weil  die  schwächere  (um  den  Gefäss- 
schatten verminderte)  Beleuchtung  nun  auf  ermüdete,  weniger  reizbare  Netzhautelemente 
fällt.  Die  reizbareren,  früher  beschatteten  Netzhautelemente  empfinden  die  volle  Beleuchtung 
stärker,  caher  rührt  es,  dass  im  Anfang  des  Versuchs  mit  der  Convexlinse  dei  Gefässbaum 
zuweilen  hell  auf  dunklem  Grunde  erscheint.  Die  Schwankungen  in  der  Reizbarkeit  gleichen 
sich  sehr  rasch  aus , so  dass  nur  bei  beständigem  Wechsel  in  der  Beschattung  der  Netzhaut 
die  beschriebenen  Erscheinungen  wahrgenommen  werden  können.  7)  Beobachtung  der 
Retinalpigmente.  Blickt  man  bei  dem  Oeffnen  der  Augen  im  Augenblick  des  Erwachens 
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gegen  eine  helle  Wand , so  erblickt  man  die  Aderfigur.  A.  Ew.\ld  erkannte  dabei  die  Ma - 
cula  lutea  innerhalb  des  oben  beschriebenen  Gefüsskranzes  als  einen  gelben  , von  einem 
r 0 Sa  g e fä  r b t e n Hof  umgebenen  Fleck,  cs  kommt  also  bei  diesem  Versuch  die  gelbe  Fovea- 
Farbe  und  der  umgebende  Sehpurpur  enloptisch  zur  Wahrnehmung.  8j  Bei  sehr  gieller 
Beleuchtung  des  Auges,  z.  B.  durch  Schneetlächen,  erscheinen  entoptisch  auch  die  Blutkör- 
perchen in  den  Netzhautkapillargefässen  (cf.  unten). 


Augenleiichteii  und  Augenspiegel. 

(Helmholtz.)  Das  auf  die  Netzhaut  fallende  Licht  wird  zum  Theil  von  den  Pigmenten 
der  Retina  und  Aderhaut  absorbirt , zum  kleineren  Theil  kehrt  es  rellectirt  durch  die  Pupile 
nach  aussen  zurück.  Für  gewöhnlich  nehmen  wir  nichts  von  diesem  rellectirten  Lichte  walr. 
Wenn  wir  das  Auge  eines  Anderen  oder  unser  eigenes  im  Spiegel  beobachten  , so  erscheint 
die  Pupille  dunkelschwarz.  Der  Grund  liegt  darin,  dass  bei  dem  Auge  wie  bei  allen  Systemui 
brechender  Medien , welche  ein  genaues  Bild  eines  Gegenstandes  entwerfen,  das  reflectiite 
Licht  von  dem  Bildpunkte  auf  demselben  Weg,  auf  dem  es  eingefallen,  wieder  zurückkehrfu 
kann.  Fixirt  sonach  ein  Auge  genau  einen  Gegenstand,  so  vereinigen  sich  die  von  dan 
Augenhintergrund  retlectirten  Strahlen  auch  wieder  genau  in  dem  Objectpunkte.  Um  das  aus 
dem  Auge  reflectirte  Licht  zu  sehen,  müsste  sich  der  Beobachter  zwischen  das  leuchtende  ce- 
sehene  Object  und  das  beobachtete  Auge  hineinstellen  , was  so  ohne  weiteres  natürlich  nitht 
angeht,  ohne  dem  beobachteten  Auge  das  Licht  abzuschneiden.  Ist  das  beobtichtete  Auge  für 
die  Pupille  des  Beobachters  accommodirt,  so  wird  ein  Bild  der  schwarzen  Pupille  des  Beob- 
achters auf  der  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  entworfen  , welches  von  den  Augenmedien 
genau  wieder  auf  die  Pupille  des  Beobachters  reflectirt  w ird.  Dieser  sieht  sonach  in  der  be- 
obachteten Pupille  nur  den  Wiederschein  seiner  eigenen,  also  schwarz.  Daher  erscheintge- 
wöhnlich  die  Pupille  und  der  Augenhintergrund  schwarz,  und  man  erkennt  nicht  einma' die 
stärker  Licht  reflectircnden  Theile,  wie  die  Sehnerveneintrittsstelle,  die  Gefässe  etc.  Bei 
Albinos,  denen  das  Pigment  der  Choroidea  fehlt,  sieht  man  dagegen  die  Augen  leuchten,  weil 
das  durch  die  Sclerotica  einfallende  Licht  diffus  reflectirt  wird.  Hallen  wir  durch  einen 
dunklen  Schirm  vor  dem  Auge , der  nur  eine  der  Pupille  entsprechende  Oeffnung  hat,  das 
Licht  von  der  Sclera  ab,  so  erscheint  auch  bei  Albinos  die  Pupille  schwarz.  Auch  das  Objectiv 
einer  Camera  obscura  erscheint  aus  den  gleichen  Ursachen,  von  vorn  gesehen,  schwarz,  wenn 
nur  ein  Licht  im  Zimmer  ist. 

Es  ist  leicht  einzusehen  (FIelmholtz)  , dass  der  Beobachter  von  allen  jenen  Punklm  der 
Netzhaut  des  beobachteten  Auges  Licht  empfangen  kann,  auf  welches  das  Zerstreuuigsbild 
seiner  eigenen  Pupille  fällt.  Denken  wir  uns  die  Pupille  des  Beobachters  als  leuchtende 
Scheibe,  deren  Zerstreuungsbild  im  beobachteten  Auge  entstehen  würde,  so  gehen  Licht- 
strahlen von  einem  oder  mehreren  Punkten  dieser  leuchtenden  Scheibe  nach  jedem  Punkte 
ihres  Zerstreuungsbildes  hin  , es  können  also  auch  rückwärts  Lichtstrahlen  nach  einem  oder 
mehreren  Punkten  der  leuchtend  gedachten  Pupille  des  Beobachters  von  jedem  Punkte  der 
Netzhaut,  der  dem  Zerstreuungskreis  der  leuchtenden  Pupille  angehört,  gelangen.  Per  Beob- 
achter wird  also  auch  das  beobachtete  Auge  leuchten  sehen,  so  oft  dasZerstreuungslild  seiner 
eigenen  Pupille  in  dem  beobachteten  Auge  zu sa  m m e n fä  1 1 1 mit  einem  Theile  desZerstreu- 
ung.skreises  eines  leuchtenden  Gegenstandes.  Die  Pupille  eines  beobachteten  Auges  erscheint 
daher  roth  leuchtend,  wenn  der  Beobachter  dicht  am  Rande  einer  Lichtflamme  voibei,  deren 
Strahlen  er,  um  nicht  geblendet  zu  werden,  durch  einen  dunklen  Schirm  von  seimm  eigenen 
Auge  abhält,  nach  dem  Auge  eines  andern  blickt,  das  für  eine  nähere  oder  viel  weitere  Entfer- 
nung accommodirt  oder  nur  etwas  seitwärts  gerichtet  ist. 

Das  Augenleuchten  kommt  noch  besser  zur  Wahrnehmung,  wenn  man  nicht  direct 
das  Licht  der  Flamme  in  das  Auge  fallen  lässt,  sondern  von  einer  durchsichtigen,  spiegelnden 
Fläche,  etwa  einer  Glasplatte,  reflectirt,  wobei  der  Beobachter  durch  die  reflecti.-ende  Platte 
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hindurch  sehen  kann.  Das  aus  dem  Anao  m.  ■ 

der  Lichlquelle  renecUrl , z.  Tli  gehl  es  aber  aue^  ”1°"  1°  " "**  ' ''“«il* 

planen  kann  man  aueh  belegle  Spiegel  odeAlcla  hn'  S|“eS«l"<ler  Glas- 

zum  Dnrchsehen  angebrachl  hal  I mnn“  m T ' «»''"“"e 

diesen  Versnoben  doeh  für  1 '1.^  des  l.enehlens  kann  der  Deobaeh.er  bei 

für  das  Bild , .eicbes  die  Äcrr^^'^rr 

o:;r  „oeV;:::„i 

: Der  Augenspiegel,  0 ,n,  I h a I m „ s k 0 p , besieht  ans  einer  Znsammenstelinna  eines  Beleucb- 

lungsapparates  (Sp,ege  mit  solchen  passenden  Glaslinsen.  Mil  seiner  Hülfe'  kann  man  die 
sucten'*''^  Netzhaut  und  vor  zVllem  Theile  der  Netzhaut  seihst  deutlich  sehen  und  unfer- 

Man  kann  v e r s c h i e d e n e M i 1 1 e 1 anwenden,  um  ein  deutliches  Bild  des 
Augenhintergrundes  zu  erhalten. 

Ohne  Gläser  geht  es,  wie  gesagt,  für  gewöhnlich  gar  nicht. 


Fig.  217. 


In  der  Figur  (217)  ist  A das  beobachtete  Auge,  a ein  Punkt  seiner  Netzhaut,  dessen  Bild 
im  Punkte  b entworfen  wird,  in  der  Entfernung  , in  w'elcher  das  beobachtete  Auge  deutlich 
sieht,  das  Bild  der  Netzhautstelle  ist  A'erkehrt  und  vergrössert.  Ein  Beobachter  müsste  b aus 
C (seiner  Sehweite)  betrachten,  das  Gesichtsfeld  wird  aber  dann,  da  es  durch  die  Pupille  des 
beobachteten  Auges  begrenzt  wird,  in  dieser  Entfernung  so  klein  sein,  dass  er  nichts  deutlich 
erkennen  kann. 

Man  kann  das  Bild  des  Augenhintergrundes  auf  zwei  Weisen  darstellen:  1 aufrecht 
und  virtuell,  durch  eine  concave  Linse,  oder  2)  reell  und  umgekehrt  durch  eine 
convexe  Linse. 

1)  Zur  Darstellung  im  aufrechten  virtuellen  Bilde  verwendet  man  eine 
Concavlinse  B,  deren  Brennweite  B p kleiner  ist  als  die  Entfernung  des  Punktes  b von  ihr; 
eine  solche  macht  die  vonz4  nach  b hin  konvergirenden  Lichtstrahlen  divergent,  so  als  kämen 
sie  aus  einem  scheinbar  bei  d im  Rücken  des  beobachteten  Auges  liegenden  Punkt  her. 


Fig.  218. 


Wenn  : p = Brennweite  der  Linse 

a = Bb  (Abstand  der  Linse  vom  eigentlichen  Bilde  des  Augenhintergrundes; 

y = d B (.\bstand  von  dem  durch  die  Linse  entworfenen  Bilde) 

1 1 1 

so  ist:  ^ 

a y p 

y ist  gleich  der  Sehweite  des  Beobachters,  die  Entfernung  des  Punktes  b richtet  sich  nach 
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Fig.  219. 


der  Sehweite  des  untersuchten  .\uges.  Aus  der  Gleichung  ist  die  Linse  zu  berechnen,  die  zur 
Beobachtung  nöthig  ist. 

2)  Zur  Darstellung  im  reellen  umgekehrten  Bilde  bringt  man  nahe  vor  das 
beobachtende  Auge  eine  Convexlinse  von  1 — 3 Zoll  Brennweite.  Die  aus  dem  ,\uge  nach 

h konvergirenden  Strahlen  werden 
dadurch  schon  in  einem  dem 
beobachteten  Auge  viel  näheren 
Punkte  d zur  Vereinigung  ge- 
bracht. Das  beobachtende  Auge 
kann  dem  beobachteten  Auge  nun 
entsprechend  viel  näher  gebracht 
werden  als  ohne  Linse  und  kann 

« y ~ p 


• 1 I 

dabei  doch  noch  für  das  Bild  des  Augenhintergrundes  accommodiren : = — 


Coccius  und  Heyw.\nn  haben  u t o j) h t ha  1 m o s k o p e construirt. 


Zur  historischen  Entwickelung  der  Lehre  vom  Sehen. 

Nach  (Helmholtz)  der  .Meinung  der  Platoniker  und  Stoiker  von  dem  Wesen  der  Gesichts- 
wahrnehmungen, an  welche  sich  Roger  B.\co  anschliesst,  tretTen  Lichtstrahlen,  die  von  dem 
Auge  ausgehen,  auf  Lichtstrahlen,  welche  von  sichtbaren  Objecten  kommen,  und  kehren  von 
dort  mit  dem  Gefühle  der  Gegenstände  wieder  zurück.  Die  Epikureer  dachten  sich  kleine  kör- 
perliche, die  Peripatetiker  unkörperliche  Bilder  von  den  sichtbaren  Gegenständen  ausströ- 
men. Aristoteles  lehrte,  dass  ein  unkörperliches  Wesen  das  Sehen  bedinge.  Das  Auge  nimmt 
nicht  die  Materie  selbst  wahr,  sondern  nur  einen  Schein  derselben  , wie  den  Abdruck  eines 
Siegels  in  Wachs.  Die  Meinung  des  Aristoteles  hielt  sich  in  realistischer  Umsetzung  sehr 
lange,  wir  finden  sie  noch  bei  Oribasius  und  Celsus,  man  behauptete,  die  Objecte  machten 
einen  Eindruck  auf  die  zunächstliegende  Luft,  diese  auf  die  angrenzende,  und  so  fort  bis  zur 
Krystalllinse,  welche  man  für  das  Hauptorgan  des  Sehens  hielt.  Cartesius  substituirte  zuerst 
für  Luft  ein  hypothetisches,  ätherisches  Medium.  Er  glaubte,  das  Sehen  würde  bedingt  durch 
die  Schwingungen  eines  überall  verbreiteten,  also  auch  im  .\uge  befindlichen  Aethers, 
welche  durch  feine  Nervenfasern  dem  Sensorium  zugeleitet  würden.  Die  Sonne  drücke  gegen 
den  feinen  Aether  und  errege  hierdurch  seine  Schwingungen. 

Maurolycus  verglich  die  Krystalllinse  des  Auges  mit  einer  Glaslinse  , welche  die  Licht- 
strahlen der  Axe  zu  breche.  Porta,  der  Erfinder  der  Camera  obscura,  verglich  das  .\uge  mit 
seinem  Instrumente,  glaubte  aber,  dass  das  optische  Bild  auf  der  vorderen  Linsenfläche  ent- 
worfen würde.  Erst  Keppler,  der  Entdecker  der  Theorie  der  optischen  Instrumente,  zeigte, 
dass  auf  der  Netzhaut  das  Bild  entstehen  müsse.  Als  Bedingung  des  deutlichen 
Sehens  stellt  er  auf,  dass  die  Strahlen  je  eines  leuchtenden  Punktes  w ieder  auf  je  einem  Punkte 
der  Netzhaut  vereinigt  werden.  Nach  seiner  Lehre  werden  die  von  den  gesehenen  Objecten  aus- 
gehenden Lichtstrahlen  nach  dem  Gesetze  der  Brechung  für  durchsichtige  Medien  mit  krummen 
Oberflächen  zunächst  durch  Hornhaut  und  wässerige  Feuchtigkeit  der  Axe  des  .\uges  zu  ge- 
brochen, durchkreuzen  sieh  in  der  Linse  und  erzeugen  ein  verkleinertes,  verkehrtes 
Bild  auf  der  Retina.  Der  .Jesuit  Scheiner  demonstrirte  zuerst  das  Netzhautbildchen  an  ausge- 
schnittenen Augen,  an  denen  er  einen  Theil  der  .\ugenhäute  entfernt  hatte.  Im  Jahre  1625 
stellte  er  diesen  Versuch  an  einem  menschlichen  Auge  zu  Rom  an.  Sein  oben  erw  ähnter  Ver- 
such zur  Erklärung  der  Accommodation  ist  noch  heute  ein  Grundversuch.  Gegen  die  Kepp- 
LER’sche  Theorie,  welche  von  nun  an  zwar  ziemlich  allgemeine  Geltung  behielt,  erhob  sich 
noch  mannigfacher  Widerspruch.  Man  leugnete  einerseits  das  Netzhautbild;  es  seien  in  dem 
nicht  ausgeschnittenen  Auge  die  Bedingungen  zur  Erzeugung  eines  solchen  nicht  gegeben 
(Mühlbach,  Campbell),  auf  der  anderen  Seite  schloss  man  sich  an  die  Meinung  Lehot’s  an, 
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nach  der  im  Glaskörper  ein  raum  1 i ch e s Bild  entstehen  solle.  Plagge  hielt  so-ar  das  auf 
der  Hornhaut  durch  Spiegelung  entstehende  Bild  für  das  Object  des  Sehens,  das  nach  J.  Reade 
durch  die  Nerven  der  Hornhaut  empfunden  würde.  Nach  Andkeas  Hohn  wirkt  die  Netzhaut 
als  Hohlspiegel , sie  reflectirt  das  Bild  gegen  den  Glaskörper,  welcher  von  hier  aus  auf  die 
Sehnerven  wirke. 

Die  A cc  ommoda  t i 0 n sf  äh  i g ke  i t des  Auges  hat  zu  vielen  Streitigkeiten  Veranlassung 
gegeben.  Muncke  stellt  (1827)  die  Möglichkeiten  , auf  welchen  die  Accommodation  beruhen 
könnte,  zusammen:  entweder  muss,  angenommen  die  Retina  selbst  steht  unbeweglich  fest, 
die  Krystalllinse  sich  der  Retina  bei  Betrachtung  entferntererGegenstände  nähern,  bei  näheren 
sich  weiter  von  ihr  entfernen;  oder  die  Krystalllinse  ändert  ihre  Form,  sie  wird  flacher  beim 
Anblick  entfernterer,  convexer  bei  dem  näherer  Gegenstände;  oder  es  ändert  sich  die  Form 
des  Auges  und  die  Krümmung  der  Hornhaut  in  der  Art,  dass  für  entferntere  Objecte  das  Auge 
flacher,  für  nahe  convexer  oder  länger  wird.  Ausser  diesen  drei  Meinungen  wurde  noch  eine 
vierte  vertheidigt,  welche  die  Accommodation  nur  auf  die  veränderliche  Weite  der  Pu- 
pille schob. 

Keppler  glaubte  , w ie  Albinus  , dass  bei  der  .Vccommodation  für  die  Nähe  der  Strahlen- 
körper durch  seine  Zusammenziehung  auf  den  Glaskörper  drücke,  wodurch  die  Krystalllinse 
vorwärts  gerückt  würde.  Nach  Porterfield  (1759)  w äre  diese  Contraction  des  Strahlenkörpers 
muskulös,  nach  Zinn  träte  sie  durch  vermehrten  Flüssigkeitszufluss  ein.  Scheiner  und  Carte- 
sius  vertraten  die  Meinung,  dass  durch  die  Contraction  des  Strahlenkörpers  dieLinse  convexer 
werde.  Pemberton  und  Young  glaubten,  die  Aenderung  in  der  Convexität  träte  durch  Con- 
tractionen  muskulöser  Fasern  in  der  Linse  selbst  ein.  Molinet  meinte,  dass  durch  die  Con- 
traction  der  vier  geraden  Augenmuskeln  das  Auge  verkürzt  und  dadurch  zum  Sehen  entfern- 
terer Gegenstände  geeigneter  werde,  Boerhave  glaubte  umgekehrt,  dass  diese  Contraction 
eine  Verlängerung  des  Augapfels  zur  Accommodation  für  die  Nähe  bew  irke.  Jurin  hatte  eine 
stärkere  Krümmung  der  Hornhaut  für  das  Nahesehen  postulirt.  Yoüng’s  mit  grosser  Genauig- 
keit ausgeführte  Messungen  (1801)  bewiesen  , dass  weder  die  Convexität  der  Hornhaut,  noch 
die  Länge  der  Augenaxe  sich  bei  der  Accommodation  verändere.  F.  v.  Haller  vertheidigte 
wie  Le  Roy  die  Meinung  La  Hire’s,  dass  die  eintretende  Verengerung  der  Pupille  die  Accom- 
modation für  die  Nähe  bewirke,  auch  bei  der  Camera  obscura  w ürden  die  Bilder  naher  Gegen- 
stände deutlicher,  wenn  man  die  OefTnung  verkleinert,  .\ndere,  wie  auch  Magendie,  leugnen 
sogar  die  Accommodation  ganz  (das  Nähere  bei  Helmholtz,  Physiologische  Optik). 

Leber  den  Gebrauch  von  Brillengläsern  findet  sich  die  erste  Notiz  bei  Pli n lus 
(L.  XXXVII.  c.  3).  Er  erzählt  von  gewissen  Smaragden,  »dass  sie  das  Gesicht  sammelten« 
(Visum  colligere)  und  deshalb  nicht  geschnitten  werden  dürften  , und  dass  der  Kaiser  Nero, 
welcher  kurzsichtig  war,  durch  einen  solchen  Smaragd  die  Kämpfe  der  Gladiatoren  zu  be^ 
trachten  pflegte.  Im  Anfänge  des  14.  Jahrhundert  wurden  die  Brillen  als  neue  Erfindung  be- 
trachtet. Ein  Florentiner  Edelmann,  S a l v i n us  A r m a t u s , gest.  1317,  wird  in  seiner  Grab- 
schrift als  Erfinder  der  Brillen  bezeichnet.  Alexander  de  Spina,  ein  Mönch  aus  Pisa, 
gest.  1313,  soll  bei  Jemand,  der  ein  Geheimniss  daraus  machte,  Brillen  gesehen  und  sie  nach- 
gemacht haben.  Maurolycus  versuchte  eine  Theorie  der  Brillen,  Keppler  gab  die  vollstän- 
dig richtige. 


III.  Die  Gesichtsempfindungen. 

Die  Reizung  des  Sehuerveiiapiiarates. 

I 

Ein  Theil  des  Nervenapparales  des  Körpers  (Helmholtz)  besitzt  die  speci- 
fische  Fähigkeit,  dass  durch  seine  Erregung  Empfindungen  entstehen , welche 
dem  Kreise  des  Gesichtssinnes  angehören,  und  welche  wir  im  Allgemeinen  a s 
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L i ch  t e m p f i n d u n g e n l)ezeichnen.  Wir  nennen  den  die  Lichteinpfindung 
verinitlelnden  Abschnitt  des  Nervensystems,  zu  welchem  die  Netzhaut,  der  Seh- 
nerv und  ein  noch  nicht  genau  ahgegrenzter  Theil  des  Gehirnes  gehört,  in 
welchen  die  Sehnervenwurzeln  eintreten , nach  J.  Müller  die  Sehsinnsub- 
s,t  a n z oder  den  S e h n e r v e n a p p a r a t.  Das  häufigste  und  wichtigste  Reiz- 
mittel für  den  Sehnerven  ist  das  ohjective  Licht.  Die  Netzhaut  und  der 
Sehnerv  liegen  vor  mechanischen  Einwirkungen  geschützt,  innerhalb  fester 
Umhüllungen,  die  jedoch  zum  Theil  dem  Lichte  leicht  durchgängig  sind.  Die 
Reizung  der  Netzhaut  und  des  Sehnerven  erfolgt  daher  mit  überwiegender  Häu- 
figkeit durch  Licht.  Wir  bezeichnen  denjenigen  Theil  der  Aetherschwingungen, 
welcher  im  Auge  Lichtempfindungen  hervorruft , als  Licht,  ein  Name,  der 
eigentlich  nur  der  dadurch  erregten  Empfindung  zugetheilt  werden  sollte. 
Aetherschwingungen , die  sich  von  dem  Lichte  nur  durch  eine  verschiedene 
Schwingungsdauer  unterscheiden,  die  unsere  Sehsinnsubstanz  nicht,  wohl  aber 
unseren  Wärmesinnapparat  erregen,  bezeichnen  wir  als  Wärme.  Der  Unter- 
schied zwischen  Licht  und  Wärme  ist  also  nur  ein  quantitativer,  kein  qualita- 
tiver, wie  uns  unsere  Sinnesempfindungen  Vortäuschen. 

Jede  beliebige  Reizung  des  normalen  Sehnervenapparates  ruft  ebenso  wie 
die  Reizung  durch  objectives  Licht  Lichtempfindungen  hervor.  Sie  treten  ab- 
gesehen von  der  Lichtreizung  ebenso  ein  durch  Reizung  aus  »inneren  Ursachen« 
wie  durch  mechanische,  electrische  und  chemische  (?)  Erregung. 

Bei  plötzlicher  mechanischer  Erregung,  z.  B.  durch  Schlag  oder  Stoss  auf  das 
Auge , erscheint,  besonders  lebhaft  im  Dunklen , ein  blitzartiger,  oft  sehr  heller , aber  rasch 
wieder  verschwindender  subjectiver  Lichtschein  über  das  ganze  Gesichtsfeld  hin.  Be- 
schränkter Druck  mit  einer  stumpfen  Spitze  gegen  den  Augapfel  erzeugt  an  der  dem  Druck 
entsprechenden  Netzhautstelle  eine  begrenzte  Lichterscheinung  mit  hellem  Centrum,  meist 
umgeben  von  einem  dunklen  und  einem  hellen  Kreise  : ein  Druckbild,  Phosphen.  Nach 
den  schon  mehrmals  erwähnten  Gesetzen,  nach  welchen  wir  die  Reizung  der  Netzhaut  nach 
aussen  in  das  Gesichtsfeld  zu  verlegen  pflegen , erscheint  die  Druckfigur,  wenn  wir  den  Aug- 
apfel z.  B.  oben  drücken  , an  der  unteren  Grenze  des  Gesichtsfeldes , drücken  w ir  unten  und 
innen,  so  erscheint  sie  oben  und  aussen,  üebt  man  längere  Zeit  einen  möglicbst  gleich- 
mässigen  Druck  auf  den  Augapfel  aus  , so  erscheinen  nach  kurzer  Zeit  w-echselnde,  lichtglän- 
zende Figuren  im  Gesichtsfelde  in  veränderlich  phantastischem  Spiele.  Oeffnet  man  das  Auge 
gegen  helle  Objecte,  so  herrscht  dann  im  ersten  Momente  Dunkelheit , aus  der  sich  erst  all- 
inälig  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  einzelne  hellglänzende  Objecte  herausheben.  Auf  eine 
mechanische  Ursache,  auf  Zerrung  des  Sehnerven  an  seiner  Eintrittsstelle  sind  auch  jene  feu- 
rigen Ringe  und  lialbringe  zurückzuführen,  welche  im  Dunklen,  bei  raschen  Augenbew  egungen 
auftreten,  besonders  bei  starker  Drehung  des  Auges  nach  innen,  wie  man  sie  bei  der  Accom- 
modation  für  die  Nähe  auszuführen  ptlegt.  Hustet  man  im  Dunkeln,  so  wird  in  Folge  der 
momentanen  Stauung  des  Blutes  im  nervösen  Apparate  des  Auges  dieser  letztere  gereizt  und 
man  sieht  Lichtblitze  vor  den  Augen.  Sind  die  Augen  stärker  empfindlich  , so  l)emerke  ich 
beim  Husten  im  Dunkeln  eine  allgemeine  schwache  Erhellung  des  Gesichtsfeldes,  auf  welchem 
sich  von  dem  bläulich  grauen  Grunde  die  Ne  tzhau  t ge  fässe  in  stärkerem  bläulichem 
Lichte  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  scharf  abheben.  Man  nennt  (Purkivje,  Czeumak)  den 
schmalen  Feuerring  im  Umkreis  des  Gesichtsfeldes,  welcher  aufblilzt,  wenn  man  im  Finstern 
die  Augen  für  das  Sehen  in  nächster  Nähe  eingerichtet  und  dann  plötzlich  wieder  für  die 
Ferne  accommodirt,  A c c o m m o d a t io  nsp  h osp h e n.  Bei  starker  Accommodation  für  die 
Nähe  tritt  beim  Blick  auf  eine  leuchtende  Fläche  rasch  eine  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes 
ein,  was  auch  auf  eine  dabei  stattfindende  mechanische  Reizung  hindeutet.  Man  hielt  es 


Die  Reizung  des  Selmervenapparates. 

„■Uher  für  ein  «u,Kle,i,„,  es  Pa.  odoxon,  dass  die  Nel.haul,  . eiche  tahi»  ist,  ein  so  feines  Agens 
„le  das  Licht  zu  empfinden  , gegen  grohe  inechonisclie  Misshandlungen  ziemlich  nnempfind- 
"ch  ist,  d.  h dabe,  keinen,,,  das  Gebiet  de,-  Tasten, plindungen  gehörigen  Schmerz  empiinden 
lasst  Es  fehlt  Ihr  aber  nicht  die  Emphndlichkeit , die  Form  der  Empfindung  ist  iedoch  eine 
specifische. 

Aus  sogenannten  »innern  Ursachen«  treten  mannigfache  Lichtempfindungcn  auf. 
Der  Hauptsache  nach  mögen  diese  sogenannten  inneren  Ursaclien  mechanische  Veränderungen 
m der  Sehsinnsubstanz  sein  , z.  R.  vermehrter  Druck  des  Rlutes  in  den  Gefüssen  oder  den 
AugentUissigkeiten.  Manchmal , z.  B.  bei  narkotischen  Vergiftungen  , kann  man  an  eine  Art 
chemische  Reizung  durch  Veränderung  in  der  Zusammensetzung  des  Blutes  denken. 
Manche  diesei  Eischeinungen  sucht  man  wohl  auch  zu  erklären  durch  Ausbreitung  des  Reiz- 
zustandes innerhalb  der  nervösen  Centralorgane  von  anderen  Theilen  des  Nervensystems  auf 
das  Gebiet  des  Sehsinnes,  nach  dem  Gesetze  der  Mitempfindung.  Nach  diesem  Gesetze 
soll  z.  B.  bei  manchen  Personen  der  Anblick  grosser,  heller  Flächen,  z.  R.  erleuchteterSchnee- 
felder,  Kitzel  in  der  Nase  erregen.  Derartige  Mitempfindungen  scheinen  im  Sehnervenappa- 
rate, z.  B.  bei  H\pochondern  , besonders  von  den  Empfindungsnerven  der  Eingeweide  aus- 
gehen zu  können.  ^\  ahre  Phantasiiieii , H a 1 1 uci  n a t io  n e n , d.  h.  suhjective  Lichtbilder 
bekannter  äusserer  Objecte,  scheinen  öfters  auch  dadurch  zu  entstehen,  dass  von  den  Theilen 
des  Gehirnes,  welche  bei  der  Bildung  von  Vorstellungen  thätig  sind,  aus  inneren  Ursachen 
entstandene  Erregungszustände  auf  den  Sehnervenapparat  übertragen  werden.  Doch  treten 
auch  die  auf  inneren,  mehr  oder  weniger  krankhaften  Vorgängen  im  Auge  oder  im  Sehnerven 
beruhenden  Lichterscheinungen  nicht  immer  nur  als  unregelmässige  Lichtflecken , sondern 
auch  in  Gestalt  von  Menschen,  Thieren,  Gegenden  oder  regelmässigen  Mustern  auf  (N\geli, 
Le  Roy).  Man  hat  dabei  das  entschiedene  Gefühl , wirklich  zu  sehen  , welches  nicht  nur  bei 
Irren  und  Fieberkranken,  sondern  auch  bei  Gesunden  Ursache  von  Täuschungen  wer- 
den kann  (.1.  Müeleh). 

Niemals  ist  das  dunkle  Gesichtsfeld  auch  bei  gesunden  Menschen  von  subjectiven  Licht- 
erscheinungen vollkommen  frei.  Man  hat  sie  als  Lichtchaos  oder  Lichtstaub  des 
dunklen  Gesichtsfeldes  bezeichnet.  Das  Gesichtsfeld  ist,  unregelmässig  mit  den  .\them- 
zügen  wechselnd,  schwach  beleuchtet,  mit  schwankenden  Lichtflecken  bedeckt,  Moosstielchen, 
Blättern,  Nebelstreifen  ähnlich,  die  besonders  in  unbekannten  dunkelen  Räumen  sich  auch 
zu  Phantasmen  gestalten  können.  Häufig  sehe  ich  das  sonst  schwarze  Gesichtsfeld  mit 
äusserst  feinen,  aber  regelmässig  angeordneten  Lichtpünktchen  bedeckt,  welche  bei  aufmerk- 
samer Betrachtung  regelmässige  eckige  Formen  zeigen.  Pükkinje  sah  feine  Pünktchen,  welche 
sich  bewegten  und  lichte  Streifchen  hinter  sich  zurückliessen.  Bei  raschem  Erheben  aus 
horizontaler  Lage  treten  hier  und  da  grössere  glänzende,  sich  bewegende  Fu nken ersehe i- 
nungen  auf. 

Schwankungen  electrischer  Ströme  sind  für  den  Sehnervenappaiat,  wie  füi 
die  übrigen  Nerven , starke  Erregungsmittel.  Man  darf , wegen  der  Nähe  des  Gehiines , bei 
diesen  Untersuchungen  nur  schwache  Ströme  verwenden.  Schon  bei  Schliessung  odei  Oeff 
nung  schwacher  Ströme  zeigen  sich  starke  Lichtblitze,  die  bei  gleicher  Stiomintensilät  stäikei 
sind,  wenn  der  Sehnerv  in  aufsteigender  Richtung  durchflossen  wird  (If.^ee).  Leitet  na 
einen  konstanten  Strom  dauernd  durch  den  Sehnerven  und  das  Auge  (Helmholtz)  , so  tre 

Veränderungen  der  Reizbarkeit  ein,  die  ebenfalls  nach  der  .Stromrichtung \eischie(  e 

Durch  einen  schwachen  aufsteigenden  Strom  wird  das  dunkle  Gesichtsfeld  des  ges  ^ 

senen  Auges  h e 1 le  r als  vorher  und  nimmt  eine  weisslich  violette  falbe  an.  ^ y 

blicke  erscheint  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  als  eine  dunkle  Kieisscheihe.  le 
nimmt  schnell  an  Intensität  ab  und  verschwindet  ganz  bei  der  Unteibrcchun„  ( e. 
fnit  der  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes  stellt  sich  nun  eine  löfhlich  ge  e i 

Eigenlichtes  der  Netzhaut  ein.  Bei  Schliessung  desStroms  in  absteisCn  ei  ...  . ?• 

sofort  das  Eigenlicht  der  Netzhaut  dunkler  und  röthlich  gelb  gefäi  ‘ siromes 

Sehnerven  erscheint  als  blaue  Scheibe  auf  dunklem  Grunde.  Bei  Unter  )iec  nins  ( 
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hellt  sich  das  Gesichtsfeld  wieder  auf  und  erscheint  nun  bläulich  weiss  erleuchtet,  der  Seh- 
nerveneintritt dunkel.  Lässt  man  die  Electricität  durch  einen  schmalen  Zuleiter  unmittelbar 
in  den  Augapfel  selbst  eintreten,  so  erscheint  die  Hälfte  des  Gesichtsfeldes,  wechselnd  mit 
der  Stromrichtung , hell,  die  andere  dunkel.  Hel.mholtz  verglich  diese  Abwechselung  und 
Aenderung  im  Erregungszustände  des  Sehnerven  durch  den  konstanten  Strom  mit  den  Phasen 
der  Erregbarkeit  im  E lectroto  nus.  Die  Erscheinungen  erklären  sich  aus  dem  electro- 
tonischen  Zustande  der  radial  verlaufenden  Nervenfasern  der  Netzhaut,  wenn  man  annimmt, 
dass  an  ihrem  hinteren  Ende  eine  fortdauernde  schwache  Reizung  durch  innere  Ursachen  er- 
halten wird,  wie  eine  solche  in  dem  Eigenlichte  der  Netzhaut  sich  zu  erkennen  gibt.  Da  die 
Fasern  von  einem  Mittelpunkte  ausstrahlen,  so  werden,  wenn  ein  electrischer  Strom  die  Netz- 
haut durchsetzt,  die  entgegengesetzt  verlaufenden  auch  in  die  entgegengesetzten  Electrotonus- 
phasen  verfallen  müssen,  da  die  einen  aufsteigend,  die  anderen  absteigend  durchströmt  wer- 
den. So  wird  also  auf  der  einen  Seite  des  Netzhautcentrums  Erhöhung,  auf  der  anderen 
Verminderung  der  Erregbarkeit  herrschen,  was  den  obigen  Angaben  entspricht.  Bei  sehr 
starken  Strömen  sah  Ritter  eine  Umkehr  der  oben  beschriebenen  Färbung  des  Netzhauteigen- 
lichtes eintreten.  Bei  der  zweiten  Art  der  Zuleitung  wirkt  Stromunterbrechung  zuerst  kurz 
wie  Stromumkehr. 


Die  liclitemptiiidliclieii  Apparate. 


Wie  die  ül)rigen  Nervenapparate  kann,  wie  wir  sahen,  der  Sehnerven- 
apparat durch  die  allgemeinen  Nervenreize  in  den  Erregungszustand  versetzt 
werden.  Die  Fähigkeit , durch  objectives  Licht  erregt  zu  werden  , ist  dagegen 
ihm  allein  eigenthümlich.  Das  objective  Licht  gehört  nicht  zu  den  allge- 
meinen Nervenreizmitteln  und  selbst  auch  die  Nervenfasern  des  Seh- 
nerven und  der  Retina  können  dadurch  nicht  in  Erregung  versetzt 
werden.  Nur  in  specifischen  Reizapparaten  an  den  Enden  der  Opti- 
cusfasern in  der  Netzhaut,  in  den  Zapfen  und  Stäbchen  vermag  das  objec- 
tive Licht  den  Anstoss  zu  einer  Nervenerregung  zu  geben.  Diese  licht- 
empfindlichen Elemente  der  Netzhaut  unterscheiden  sich  durch  diese 
Fähigkeit  der  Lichtemplindung  functionell  von  allen  übrigen  Theilen  des  Ner- 
vensystemes.  Sie  nur  sind  im  Stande,  auf  eine  für  uns  noch  unbekannte  Weise 
das  Licht  in  einen  Nervenreiz  umzusetzen.  Nur  soviel  steht  darüber  fest,  dass 
erst  secundär,  in  Folge  gewisser  durch  das  Licht  in  den  lichtempfindlichen 
Apparaten  hervorgerufener  Veränderungen  die  mit  ihnen  verbundenen  Fasern 
des  Opticus  gereizt  werden.  Wir  wissen  aber  noch  nicht,  ob  diese  reizenden 
Veränderungen  in  einer  mechanischen  Vibration  bestehen , oder  in  einer  elec- 
trischen  Umlagerung  der  Moleküle  in  der  Weise,  wie  sie  bei  der  Reizung  die 
electromotorischen  Moleküle  der  Muskeln  und  Nerven  nach  E.  du  Bois-Reymo.nd 
erleiden,  oder  in  einer  Erwärmung,  oder  ob,  wie  man  gegenwärtig  nach  der 
Entdeckung  der  Retinalpigmente  vorwiegend  geneigt  ist  anzunehmen,  die  licht- 
empfindliche Netzhautschicht  ein  p h o t o c h e m i s c h e r A p p a r a t ist. 

Der  Beweis  dafür,  dass  die  Nervenfasern  der  Retina  nicht  direct  durch 
Licht  erregt  werden  können,  ist  durch  den  Nachweis  des  blludeii  Flecks  im  .4uge 
geführt  worden.  An  der  Stelle,  an  welcher  der  Sehnerv  in  das  Auge  eintritt, 
liegt  die  Masse  der  Nervenfasern  frei  gegen  die  durchsichtigen  Theile  des  Auges 
gekehrt,  sie  ist  so  durchscheinend,  dass  das  Licht,  welches  auf  sie  fällt,  merk- 
lich in  sie  eindringen  kann.  Hier  fehlt  aber . wie  wir  wissen . die  Stäbchen- 
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und  Zapfenschicht  und  es  zeigt  sich,  dass  das  Licht,  welches  auf  die 


Schliesst  man  das  rechte  Auge  und  fixirt,  ohne  mit  dem  Blick  seitwärts  zu 
schwanken,  mit  dem  linken  Auge  das  weisse  Kreuzchen  in  der  oben  stehenden 
Figur  und  bringt  dasBuch  in  der  gewöhnlichen  horizontalen  Richtung  der  Zeilen 
in  eine  Entfernung  von  etwa  einem  Fuss  vom  Auge,  so  findet  man  leicht  eine 
gewisse  Stellung,  in  welcher  der  weisse  Kreis  gänzlich  verschwunden  ist  und 
der  schwarze  Grund  ununterbrochen  erscheint.  Ebenso  kann  man  alle  auf  den 
Kreis  gelegten , weissen , schwarzen  oder  farbigen  Gegenstände  von  gleicher 
Grösse  verschwinden  lassen.  Es  existirt  sonach  im  Gesichtsfelde  und  entspre- 
chend in  der  Netzhaut  eines  jeden  Auges  eine  gewisse  Stelle,  an  welcher  nichts 
gesehen  wird,  ein  blinder  Fleck.  Diese  Stelle  ist,  wie  man  aus  den  optischen 
Grössen-  und  Lagebestimmungen , sowie  aus  objectiven  und  subjectiven  Beob- 
achtungen mit  dem  Augenspiegel  (Donders,  Coccius)  findet,  die  Eintritts- 
stelle des  Sehnerven.  Der  Versuch  zeigt  uns,  dass  der  blinde  Fleck, 
entsprechend  der  Lage  des  Sehnerveneintritts,  im  Gesichtsfelde  nach  aussen 
vom  Fixationspunkte,  in  der  Netzhaut  sonach  gegen  die  Nasenseite  zu  von  dem 
Orte  des  directen  Sehens,  des  gelben  Flecks  gelegen  sei.  Seine  Form  ist  eine 
wenig  unregelmässige  Ellipse,  an  der  sich  noch  einige  schmale  Ansätze , die 
ziemlich  weit  in  das  Feld  der  Netzhaut  hineinragen,  die  Anfänge  der  grösseren 
Gefässstämme , erkennen  lassen.  Zur  weiteren  Bezeichnung  der  Grösse  des 
blinden  Flecks  im  Gesichtsfelde  führt  IIelmholtz  an , dass  auf  seinem  Durch- 
messer neben  einander  1 i Vollmonde  Platz  haben  würden,  und  dass  in  ihm  ein 
6 bis  7 Fuss  entferntes  menschliches  Gesicht  verschwinden  kann. 

Ein  directer  Beweis  dafür,  dass  nur  die  hinteren  Schichten  der  Netzhaut 
die  Lichtempfindlichkeiten  besitzen,  ergibt  sich  daraus,  dass  wir  im  Stande  sind, 
entoptisch  den  Schatten  der  Netzhautgefässe  wahrzunehmen.  Letztere  liegen 
in  der  Schicht  der  Nervenfasern,  und  ihre  feinen \erzweigungen  treten  auch  in 
die  Schicht  der  Nervenzellen  und  in  die  fein  granulirle  Schicht  ein.  Aus  den 
Bewegungen  des  Gefässschattens  bei  Bewegung  der  Lichtquelle  mussten  wh 
schliessen,  dass  die  den  Schatten  empfindende  Schicht  in  sehr  geringei  Entfei- 
nung  hinter  den  Gefässen  liege.  II.  Müller  b e re  chn  e t e diese  Entfernung  zu 
0,17  bis  0,36  mm,  und  seine  Messungen  ergal>en,  dass  die  Entfernung  dei  Ge 
fässe  von  der  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  wirklich  zwischen  0.2  l)is  0,3  mm 

beträgt,  sodass  damit  bewiesen  ist,  dass  die  lichtem]>findliche  Schicht  in  een 
äusseren  N e t z ha  ut  sch  i ch  t e n zu  suchen  ist.  Noch  weitei  anst  lau  ici 
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wird  uns  die  Bedeutung  der  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  aus  dem  oben  be- 
schriebenen Bau  des  gelben  Flecks,  in  welchem  die  übrigen  Xetzhautschichten 
die  bekannte  Reduction  zeigen.  Sowohl  den  Stäbchen  als  den  Zapfen  kommt 
nach  den  Beobachtungen  von  M.  Schultze  die  Lichtem])fmdlichkeit  zu,  doch  zeigt 
das  alleinige  Vorkommen  von  Zapfen  im  gelben  Flecke , dem  Ort  des  directen 
und  schärfsten  Sehens,  dass  die  Zapfen,  obwohl  sie  nach  Kühne  keinen  Seh- 
purpur enthalten  sollen,  zum  wenigsten  einen  gewissen  Vorzug  vor  den  Stäbchen 
besitzen.  Auch  aus  dem  Grade  der  Genauigkeit,  den  das  Sehen  erreichen  kann, 
rechtfertigt  sich  die  Annahme,  dass  die  Stäbchen  und  Zapfen  die  letzten  empfin- 
denden Elemente  der  Netzhaut  bilden.  Das  beste  von  E.  H.  Weber  untersuchte 
Auge  konnte  zwei  weisse  Striche,  deren  Mittellinien  0,00526  mm  (=  73  Se- 
cunden  Gesichtswinkel)  von  einander  abstanden,  noch  als  gesondert  unterschei- 
den; ilELMiiOLTz  gelingt  die  Unterscheidung  bei  stärkerer  Beleuchtung  und  mög- 
lichst günstigen  Umständen  noch  bei  einem  Abstand  von  nur  0,00464  mm 
(=  63"  G.  W.),  nach  den  Angaben  von  Hook  kann  ein  gewöhnliches  Auge  erst 
zwei  Sterne,  deren  scheinbarer  Abstand  von  einander  0,06438  mm  (=  60"  G. 
beträgt,  sicher  als  gesondert  unterscheiden.  Nach  Volkmann  und  IIirschmann 
bekommt  man  noch  kleinere  Werthe  bis  zu  0,00356  mm  (=  50"  G.  W.).  Nach 
Messungen  von  H.  Müller  beträgt  die  Dicke  der  Zapfen  im  gelben  Flecke  0,0015 
bis  0,0020  mm,  nach  M.  Schultze  bis  0,0025,  nach  Welcker  von  0,0031  bis 
0,0036  mm.  Ihre  stabförmigen  Enden  fand  Schultze  zu  0,00066  mm.  Ihre 
Feinheit  reicht  sonach  für  die  Erklärung  der  Schärfe  des  Unterscheidungsver- 
mögens  des  Auges  aus. 

Nach  den  Sei  t e n t h e i 1 e n der  Netzhaut  zu  nimmt  die  Unterscheidungsfähigkeit 
von  dem  Netzhautcentrum  aus  ab , und  zwar  nach  oben  und  unten  schneller  als  nach  der 
äusseren  Netzhautseitc  hin  (Albert  und  Förster).  Da  sich  eine  gleich  starke  Abnahme  der 
Genauigkeit  der  optischen  Bilder  nach  den  Seitentheilen  der  Netzhaut  zu,  wenigstens  im  aus- 
geschnittenen Kaninchenauge,  nicht  findet,  so  scheint  aus  dieser  Beobachtung  hervorzugehen, 
dass  überhaupt  die  Unvollkommenheit  des  Sehens  auf  den  seitlichen  Netzhauttheilen  nicht  so- 
wohl von  der  grösseren  Undeutlichkeit  der  optischen  Bilder,  als  vielmehr  von  der  geringeren 
Empfindlichkeit  der  Netzhaut  abhängig  sei. 

Das  Licht,  welches  auf  ein  einziges  lichtempfindendes  Netzhautelement  fällt,  wird  auch 
nur  eine  einzige  Lichtempfindung  hervorrufen.  Lichtstarke  Objecte,  auch  von  verschwindend 
kleiner,  scheinbarer  Grösse,  wie  die  Fixsterne,  können,  obwohl  ihre  Grösse  geringer  ist  als 
die  eines  lichtempfindenden  Elementes,  vom  Auge  wahrgenommen  werden.  Dagegen  können 
zwei  helle  Punkte  nur  dann  getrennt  erkannt  werden,  wenn  der  Abstand  ihrer  Bilder  grösser 
ist  als  die  Breite  eines  Netzhautelementes.  Wäre  er  kleiner,  so  würden  beide  Bilder  immer 
auf  dasselbe  oder  auf  zwei  benachbarte  Nervenelemente  fallen  müssen.  Im  ersteren  Fall  wür- 
den beide  Lichtpunkte  nur  eine  einzige  Empfindung  hervorrufen  , im  zweiten  Fall  zwar  zwei, 
aber  in  benachbarten  Elementen,  wobei  wohl  kaum  eine  Entscheidung  möglich  wäre,  ob  zwei 
gesonderte  Lichtpunkte  oder  einer,  dessen  Bild  auf  die  Grenze  beider  Elemente  fällt,  die  Rei- 
zung verursachte.  Ist  der  Abstand  der  beiden  hellen  Bilder  oder  wenigstens  ihrer  Mitte  von 
einander  grösser  als  die  Breite  eines  empfindenden  Elements,  erst  dann  können  die  beiden 
Bilder  auf  zwei  verschiedene  Elemente  fallen,  die  sich  gegenseitig  nicht  berühren  und  zwischen 
denen  ein  Element  zurückbleibt,  welches  nicht  oder  wenigstens  schwächer  als  die  beiden 
ersten  von  Licht  getrollenen  wird  (Melmmoltz)  . 

Volkmann  schloss  aus  seinen  oben  erwähnten  Versuchen  , dass  die  Zapfen  des  gelben 
Flecks  nicht  fein  genug  seien  , um  die  Feinheit  des  Unterscheidungsvermögens,  dessen  Mini- 
malgrösse etwa  30  mal  kleiner  als  die  Zapfendurchmesser  seien,  zu  erklären.  Es  kann  in  dieser 
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Fig.  221, 


Beziehung  noch  daran  erinnert  tvcrden,  dass  der  faserige  Bau  des  Kürpers,  der  Zapfen  und 
ihrer  nervösen  Fortsalze  darauf  zu  deuten  sei, einen  |M.  Scioltze),  dass  sie  nocl.  eine  feinere 
Structur  besitzen,  die  eine  noch  viel  weiter  gehende  Unlersclieidungsfahigkeit  erklären  könnte 
wenn  wir  diese  Fasern  als  letzle  empfindende  Elemente  betrachten  dürften 

Zur  Prüfung  der  Feinheit  des  Unterscheidungsvermögens  benutzle 
ItELMiioETz  ein  feines,  vor  den  hellen  Himmel  gestelltes  Draiilgitlor,  hei  welchem  der  Zwi- 
schenraum  zwischen  den  sciiwarzen  Drahten  gleich 
breit  war  wie  die  Drähte  selbst.  An  der  Grenze 
des  Unterscheidungsvermögens  fand  IIelmholtz  eine 
auffallende  Formveränderung  der  geraden  hellen  und 
dunkelen  Linien.  Die  weissen  Streifen  erschienen  zum 
Theil  wellenförmig  gekrümmt,  zum  Theil  perlschnur- 
förmig mit  abwechselnd  dickeren  und  dünneren  Stellen. 

Er  führt  diese  Unregelmässigkeit  auf  das  Mosaik  der 
Retina  zurück,  deren  auf  dem  Durchschnitt  etwa  sechs- 
eckige Elemente  bei  reihenweise  (linienförmig)  slatt- 
findender  Erregung  nur  je  eines  Netzhautelementes 
solche  Krümmungen  der  erregenden  geraden  Lichtlinie 

Vortäuschen  müssen.  Es  kommt  hierbei  sonach  die  Gestalt  der  erregten  Netz- 
hautelementarflächen direct  zur  Beobachtung  (Fig.  221). 

Zur  ärztliche»  Bestinmning  der  Sehschärfe  werden  in  der  Regel  Buchstaben  von  verschiedener 
Grösse  benutzt , welche  man  aus  grösserer  Entfernung  und  mit  passender  Unterstützung  der 
Accommodation  durch  Brillengläser  betrachten  lässt.  Man  benutzt  als  Maass  der  Seh- 
schärfe einen  Bruch,  dessen  Zähler  der  Abstand  ist,  in  welchem  jene  Buchstaben  noch 
gelesen  werden  konnten,  dessen  Nenner  dagegen  die  Entfernung  ist,  aus  der  sie  unter  einem 
Winkel  von  5 Winkelminuten  erscheinen.  Die  letzteren  Entfernungen  sind  bei  den  Buch- 
st a b en  p ro  b e n , welche  Snellen  veröffentlicht  hat,  angegeben.  Im  Durchschnitt  ist  diese 
Genauigkeit  nach  de  Haan  im  lOten  Lebensjahre  gleich  1,1,  im  40sten  gleicli  1,0,  im  SOsten 
gleich  0,5,  und  nimmt  mit  steigendem  Lebensalter  continuirlich  ab.  Bei  sehr  starker  Beleuch- 
tung und  Correction  des  Astigmatismus  findet  man  die  Sehschärfe  um  '/g  oder  ‘/4  grösser  als 
DE  Haan  (E.  .Iaval). 


Farl)  eiiwaliriielimmigeii . 


Die  Lichteindrücke  auf  unser  Sehorgan  zeigen  qualitative  Verschieden- 
heiten. Das  objective  Sonnenlicht  ist  aus  Licht  von  verschiedener  Schwingungs- 
dauer zusammengesetzt,  welches  sich  in  physikalischer  Beziehung  durch  ver- 
schiedene Wellenlänge , Brechbarkeit  und  Absorptionsfähigkeit  in  gefärbten 
Substanzen  unterscheidet.  Subjectiv,  physiologisch  unterscheiden  wir  Licht 
von  verschiedener  Schwingungsdauer  dadurch , dass  es  in  unserem  Auge  die 
Empfindung  verschiedener  Farben  erregt. 


Lassen  wir  eine  feine  Licbtlinie  des  Sonnenlichtes  durch  ein  Prisma  tieten,  so  eischeint 
bekanntlich  ihr  prismatisches  Bild : prismatisches  Spectrum,  dem  Beohachtei  als  ein 
farbiges  Rechteck,  dessen  der  Lichtquelle  zugekehrtes  Ende  roth,  das  entgegengesetzte  mo  e 
ist,  dazwischen  liegen,  in  einander  übergehend,  noch  eine  Reihe  andeiei  1 aihcn,  zunäc  a 
Roth  Orange,  dann  Gelb  , Grün,  Blau,  endlich  Violett.  Das  Ende  des  Speclrmns  bilde  das 

sehr  lichtschwache  Ultraviolett,  das  erst  sichtbar  wird,  w’enn  dei  übiioC  le  cre  lei  e. 

Spectrums  sorgfältig  abgeblendet  ist.  Seine  Farbe  ist  für  die  Mehrzahl  der.  u„en  ” 

Lichtintensität  indigoblau,  bei  grösserer  bläulichgrau.  Am  leichteslen  kann  U> 
durch  das  Phänomen  der  Fluorescenz  sichlliar  gemacht  wen  en , incem  ma  ( r. 
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XXIIl.  Gesichtssinn.  111.  Die  Gesichtsempfindungen. 


violette  Licht  auf  fluorescirende  Stotre,  wie  saures  schwefelsaures  Chinin,  mit  Uran  gefärbtes 
Glas,  Aesculin,  Kaliumplatincyanür  etc.  fallen  lässt.  Die  ultravioletten  Strahlen  werden  von 
diesen  fluorescirenden  SlolTen  in  gemischtes  weisslichblaues  Licht  von  mittlerer  Brechbarkeit 
umgesetzt,  für  welches  das  Auge  viel  empfindlicher  ist,  als  für  das  ultraviolette  Licht  selbst. 
Auf  der  violetten  Seite  können  wir  also  das  Spectrum,  wie  es  scheint,  bis  zu  seinem  Ende 
wahrnehmen,  auch  auf  der  rothen  Seite  können  wir  durch  vorsichtige  Abblendung  nocliTheile 
des  Spectrums  zur  Anschauung  bringen , welche  für  gewöhnlich  unsichtbar  bleiben  , doch 
reicht  hier  das  Spectrum  noch  weiter  als  es  vom  Auge  wahrgenommen  werden  kann , auf  die 
rothen  Strahlen  folgen  unsichtbare  Wärmestrahlen.  Der  Grund  ihrer  Unsichtbarkeit 
scheint  darin  zu  beruhen  , dass  sie  von  den  Augenmedien  absorbirt  werden.  Nach  den  Ver- 
suchen von  CiMA  lässt  das  Auge  nur  9%,  nach  F.  Klug  etwa  Vs  (S-  816)  der  einfallenden 
Wärme  durch.  Die  geringe  Wirkung  des  ultravioletten  Lichtes  auf  die  Netzhaut  rührt  dagegen 
von  einer  geringen  Empfindlichkeit  der  Netzhaut  für  dasselbe  her,  da  die  Beobachtungen  er- 
weisen, dass  die  ultravioletten  Strahlen  bei  dem  Durchgang  durch  die  Augenmedien,  nament- 
lich durch  die  Krystalllinse , zwar  merklich  (Buücke),  aber  doch  nicht  bedeutend  genug  ge- 
schwächt werden,  um  ihre  Undeutlichkeit  zu  erklären.  Die  Schwächung  rührt  daher,  dass 
die  Hornhaut  und  die  Linse  des  lebenden  Auges , vielleicht  auch  die  Netzhaut  selbst  einen 
merklichen  Grad  von  Fluorescenz  zeigen,  sie  strahlen  weisslich-blaues  Licht  aus,  wenn  ultra- 
violettes Licht  auf  sie  fällt.  Die  fluorescirenden  Substanzen  absorbiren  aber  die  Strahlen 
theilweise,  durch  welche  ihre  Fluorescenz  hervorgerufen  wird. 

Helmholtz  gibt  folgende  Tabelle  über  die  den  FRAUNHOFER’schen  Linien  ent- 


sprechenden  Farben  töne  und  ihre  Wellenlängen,  letztere  ausgedrückt  durch 

Hunderttausendtheile  eines  Millimeters. 

Linie : 

Wellenlänge : 

Farbe:  Linie: 

Wellenlänge : 

Farbe : 

A. 

7617 

äusserstes  Roth.  L. 

3824 

B. 

6878 

Roth.  M. 

3741 

C. 

6564 

Grenze  des  Roth  u.  Orange.  N. 

3532 

D. 

5888 

Goldgelb.  0. 

3383 

> 

Ueberviolett. 

E. 

5260 

Grün.  P. 

3307 

F. 

4843 

Cyanblau.  Q. 

3243 

G. 

4291 

Grenze  des  Indigo  u.  Violett.  R. 

3108 

II. 

3929 

Grenze  des  Violett. 

Coiiiplenieutärfarbeii.  Mit  der  Verschiedenheit  der  Wellenlänge  der  sicht- 
baren Lichtstrahlen  wechselt  die  Farbenempfindung ; einer  l)estimmten  Wellen- 
länge des  sichtbaren  Lichtes  entspricht  in  jedem  Auge  mit  normaler  Farben- 
emplindlichkeit  eine  bestimmte  Farbenempfindung. 

Die  bekannten  Farben  des  Spectrums  nennen  wir  vorzugsweise  ei  n fache 
Farben.  Lassen  wir  gleichzeitig  oder  sehr  rasch  hinter  einander  zwei  ver- 
schiedene einfache  Farben  auf  dieselbe  Stelle  der  Netzhaut  einwirken,  oder  auf 
identische  Stellen  der  beiden  Netzhäute  (?),  so  entstehen  neue  Farbenempfin- 
dungen, welche  durch  die  einfachen  Spectral färben  nicht  hervorgerufen  wer- 
den, wir  bezeichnen  sie  als  Purpur  und  als  We iss.  Purpurroth  entsteht 
durch  Mischung  der  einfachen  Farben,  die  am  Ende  des  Spectrums  stehen,  am 
gesättigtsten  durch  die  Mischung  von  Violett  und  Roth.  Weiss  entsteht  durch 
Mischung  verschiedener  Paare  von  einfachen  Farben.  Man  benennt  die  Farben, 
welche  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  gemischt  weiss  geben,  als  comp  le- 
inen täre  Farben.  F]s  sind  complementär : Roth  undRlaugrün;  Orange  und 
Cyanblau;  Gelb  und  Indigolilau  (Ultramarin);  Grüngelb  und  Violett;  Grün  und 
Purpur.  Zu  beachten  ist , dass  die  Lichtintensitäten  zweier  einfacher  Farben, 
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welche  zusammen  ^\eiss  geben,  dem  Auge  nicht  immer  gleich  hell  erscheinen 
Letzteres  ist  nur  bei  der  Mischung  von  Cyanblau  und  Orange  der  Fall  Violett 
lndigol)lau  und  Roth  erscheinen  dunkler  als  die  complementären  Mengen  des 
dazu  gehörigen  Grüngelb,  Gelb  oder  Grünlichlilau. 

Nimmt  man  aus  weissem,  aus  allen  Spectralfarben  gemischtem  Lichte  eine 
baibe,  d.  h.  die  Strahlen  einer  eilenlänge  weg,  so  geben  alle  anderen  zu- 
sammen das  Complernent  zu  dieser  wahrgenommenen  Farbe.  Entzieht  man 
z.  B.  dem  weissen  Lichte  die  ultramarinblauen  Strahlen,  so  erscheint  das  übrig 
bleibende  Licht  gelb.  Dieses  Gelb  ist  aber  von  dem  monochromatischen  Gelb 
des  Spectiums  wesentlich  \erschieden.  Die  harben,  w-elche  aus  Strahlen  nur 
einer  W ellenlange  bestehen:  die  Spectralfarben,  erscheinen,  wie  in  unserem 
Beispiel  das  Gelb,  im  Allgemeinen  weit  gesättigter  als  dasjenige  Gelb  der- 
jenigen Farben , die  aus  Strahlen  verschiedener  Wellenlängen  gemischt  sind, 
unter  denen  nur  die  eine  Farbe,  z.  B.  Gelb,  dadurch  überwiegt,  dass  ihr  das 
Complernent  genommen  ist.  Diese  letzteren  Farben  sind  eigentlich  Weiss,  dem 
farbige  Strahlen  zugemischt  sind.  Die  S ä 1 1 i g ung  d e r Farbe  ist  also  bei  den 
Spectralfarben  am  grössten;  alle  anderen  Farben  kann  man  betrachten  als  aus 
einer  bestimmten  Spectralfarbe  bestehend,  der  noch  Weiss  oder  Grau  zugemischt 
ist.  Je  geringer  die  Menge  des  zugemischten  neutralen  Lichtes  (weiss  oder  grau) 
ist,  desto  gesättigter,  je  grösser  die  Zumischimg,  desto  weniger  gesättigt  er- 
scheint die  Farbe. 


Die  Resultate  der  Mischung  solcher  Farben,  w^elche  nicht  comp  lern  eli- 
tär sind,  fasst  Helmholtz  in  folgende  Regel  zusammen:  Wenn  man  zwei  ein- 
fache Farben  mischt,  welche  im  Spectrum  w^eniger  von  einander  entfernt  sind, 
als  Complementärfarben,  so  ist  die  Mischung  eine  der  zwischenliegenden  Farben 
und  zieht  desto  mehr  in  das  Weisse , je  grösser  der  Abstand  der  gemischten 
Farben  ist,  wdrd  dagegen  um  so  gesättigter,  je  kleiner  der  Abstand.  Mischt  man 
dagegen  zwei  Farben,  die  in  der  Speclralreihe  w-eiter  von  einander  abstehen, 
als  Complementärfarben,  so  erhält  man  Purpur  oder  solche  Farben,  die  zw  ischen 
einer  der  gemischten  und  dem  entsprechenden  Ende  des  Spectruins  liegen.  Die 
iMischung  ist  um  so  gesättigter,  je  grösser  der  Abstand  der  gemischten  Farben 
im  Spectrum  ist. 


Die  Farbenmischungsresullate  sind  übcrsichtlicli  in  folgender  Tabelle  zusaminengestellt 
(Helmholtz).  An  der  Spitze  der  vertikalen  und  horizontalen  Coluninen  stehen  die  einfachen 
Farben;  wo  sich  die  betreffende  vertikale  und  horizontale Columne  schneiden,  ist  die  Misch- 
farbe angegeben,  welche  übrigens  immer  bei  verändertem  Mischungsverhältnisse  duich  die 
in  der*Spectralreihe  dazwischen  liegenden  Farben  in  jede  der  beiden  einfachen  laihendei 
Mischung  übergehen  kann. 


Violett 

Indigoblau 

Cyanblau 

Blaugrün 

Grün 

Grüngelb 

Gelb 

Roth 

Purpur 

dk.  Rosa 

wss.  Rosa 

Weiss 

wss.  Gelb 

Goldgelb 

Orange 

Orange 

dk.  Rosa 

wss.  Rosa 

Weiss 

wss.  Gelb 

Gelb 

Gelb 

Gelb 

wss.  Rosa 

W’^eiss 

wss.  Grün 

wss.  Grün 

Grüngelb 

Grüngelb 

Weiss 

wss.  Grün 

wss.  Grün 

Grün 

Grün 

wss.  Blau 

Wasserblau 

Blaugrün 

Blau!?rün 

Wasserblau 

Wasserblau 

dk.  = dunkel. 

wss.  = weisslich. 

Cyanblau 

Indigoblau 

* 
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XXIII.  Gesichtssinn.  III.  Die  Gesiclitseinplindungen. 


Die  Methoden  der  Farbenmischung  sind  (IIelmiioltz)  : 1)  Bringt  man  verschie- 
dene Spectra  oder  verschiedene  Theile  eines  Spectrums  zur  Deckung , so  erhält  man  die  Zu- 
sammensetzung je  zweier  einfachen  Farben.  2)  Älan  blickt  durch  eine  ebene  Glastafel  in 
schiefer  Richtung  nach  einer  farbigen  Flüche,  während  die  dem  Beobachter  zugekehrte  Seite 
ihm  gleichzeitig  Licht  eines  andersfarbigen  Objectes  durch  Retlexion  zusendet.  So  gelangt  in 
das  Auge  des  Beobachters  zugleich  von  der  Glastafel  durchgelassenes  Licht  der  einen  und 
rellectirtes  Licht  der  anderen  Farbe,  und  beide  treffen  dieselben  Theile  der  Netzhaut.  3)  Man 
lässt  auf  dem  Farbenkreisel  (cf.  unten)  Scheiben  schnell  rotiren,  auf  denen  verschieden- 
farbige Sectoren  angebracht  sind.  Ist  die  Rotation  schnell  genug,  so  verbinden  sich  die  Ein- 
drücke, welche  die  verschiedenen  Farben  auf  die  Netzhaut  machen,  zur  Empfindung  einer 
einzigen  Farbe,  der  Mischfarbe.  Czermak  schlug  den  modificirten  ScHEiNER’schen  Versuch  zu 
demselben  Zwecke  vor.  Nicht  a n g e w e n d e t werden  darf  die  Methode  der  Mischung  pul- 
veriger oder  flüssiger  Pigmente,  da  wegen  der  hierbei  eintretenden  Absorption  einzelner 
Farben  der  gemischte  Farbstoff  keineswegs  ein  Licht  gibt,  welches  die  Summe  der  von  den 
einzelnen  in  der  Mischung  enthaltenen  Farbstoffen  refiectirten  Lichter  ist. 

Die  (jiruiidfarbeu.  Durch  Mischung  dreier  einfacher  Farben  erhalten  wir  die 
ganze  Zahl  der  möglichen  Farbenunterschiede,  so  dass  wir  durch  Mischung  von 
mehr  als  drei  homogenen  Farben  nun  keine  neuen  Farben  mehr  erhalten.  Die 
Zahl  der  möglichen  als  Farbenempfindungen  auftretenden  Erregungszustände 
des  Sehnervenapparates  ist  sonach  eine  beschränkte  und  verhältnissmässig 
geringe. 

Der  Sprachgebrauch  bezeichnet  jedoch  auch  noch  Unterschiede  in  der  Licht- 
stärke als  Arten  von  Farben.  Mangel  an  Licht  wird  als  Dunkelheit  bezeich- 
net; als  schwarz  bezeichnen  wir  Körper,  welche  das  auffallende  Licht  nicht 
reflectiren,  andere,  welche  alles  auffallende  Licht  diffus  reflectiren,  nennen  wir 
weiss.  Körper,  die  von  allem  auffallenden  Lichte  einen  gleichen  geringen An- 
theil  reflectiren,  heissen  grau  , solche,  welche  das  Licht  gewisser  Farben  stärker 
als  anderes  reflectiren,  farbig.  Lichtschwache  gesättigte  Farben  werden  durch 
den  Beisatz  »dunkel«  unterschieden,  z.  B.  dunkelroth ; bei  äusserst  ^erin2:er 
Lichtstärke  nennen  wir  Rolh  Rothbraun , Gelb  Braun,  Grün  Olivengrün.  Sind 
die  Farben  bei  geringer  Lichtstärke  überwiegend  weisslich,  so  bezeichnet  man 
sie  durch  Zusammensetzung  mit  grau:  röthlichgrau,  gelbgrau,  blaugrau  etc. 

Das  Schwarz  ist,  obwohl  es  durch  Abwesenheit  des  Lichtes  hervorgebracht 
wird,  eine  wahre  Empfindung,  die  wir  deutlich  von  dem  Mangel  aller  Empfin- 
dung,  wie  er  z.  B.  den  Objecten  hinter  unserem  Rücken  entspricht,  unter- 
scheiden. 

.lede  Mischfarbe  kann  hergestellt  werden  durch  Mischung  einer  gewissen 
Quantität  weissen  Lichtes  mit  einer  gewissen  Quantität  einer  gesättigten  Farbe 
Spectralfarbe  oder  Purpuij  von  bestimmtem  Farbentone.  Die  Qualität  eines 
jeden  Farbeneindrucks  ist  objectiv  von  drei  veränderlichen  Grössen  abhängig, 
von  der  Lichtstärke,  dem  F a r b e n t o n , und  il  e m S ä 1 1 i 2 u n g s s r ade, 
oder  mit  anderen  Worten  1)  von  der  Quantität  und  2)  von  der  Wellenlänge 
einer  Spectralfarbe  und  3)  von  der  zugemischten  Quantität  Weiss. 

Das  Gesetz  unserer  subjectiven  F a r b e n e m p f i n d u n g scheint  von 
diesem  objectiven  Gesetze  verschieden  zu  sein.  3Ian  hat  in  früherer  Zeit 
vielfältig  versucht,  alle  Farben  als  Mischungen  von  veränderlichen  Quantitäten 
drei  e r Farben,  der  sogenannten  Grün  d f a rb  en  , zu  betrachten.  Wenn  wir 
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1 1 . n ciccepiiit  und  dadurch  in  derPhys  o bcie  zurGeltuno 

gebracht.  Helmiioltz  sie  t die  Th  Innvr’ci.o  a i r.  Leitung 

^ ...  , sehe  Annahme  folgendermassen  dar- 

1)  Es  gibt  ,m  Auge  drei  Arten  von  Nervenfasern.  Reizun.  der 

des  Gi  ün,  Reizung  der  dritten  die  Empfindung  des  Violett.  ' 

■ ' w°lf  "r'™“  .‘'““‘'8"*’«^  Licht  erregt  diese  drei  Arten  von  Fasern  je  nach 

seiner  Wellenlänge  in  verschiedener  Starke.  Die  rothempfindenden  Fasern  wer- 
den am  stärksten  erregt  von  dem  Lichte  grösster  Wellenlänge,  die  grUneinpfin- 

I “‘“'®‘''”'""«"enlange,  die  violetteinpfindeiiden  von  dem 

Licpe  kleinster  Wellenlänge.  Indess  ist  dabei  nicht  ausgeschlossen,  muss  viel- 
mehr zur  Erklärung  einer  Reihe  von  Erscheinungen  angenommen  werden,  dass 
jedeSpectialfarbe  alle  Fasern  erregt,  aber  die  einen  schwach,  die  anderen  stark. 

as  einfache  Roth  erregt  stark  die  rothempfindenden,  schwach  die  beiden 
anderen  Faserarten ; Empfindung  : roth.  Das  einfache  Gelb  erregt  massig  stark 
die  roth-  und  grUnempfindenden , schwach  die  violetten ; Empfindung"  gelb. 
Das  einfache  Grün  erregt  stark  die  grUnempfindenden,  viel  schwächer  die  bei- 
den anderen  Arten;  Empfindung.-  grün.  Das  einfache  Blau  erregt  massig  stark 
die  grün-  und  violetlempfindenden , schwach  die  rothen;  Empfindung:  blau. 
Das  einfache  V iolett  erregt  stark  die  gleichnamigen,  schwach  die  anderen 
Fasern ; Empfindung  ; violett.  Erregung  aller  Fasern  in  ziemlich  gleicher  Stärke 
gibt  die  Empfindung  von  Weiss  oder  von  weisslichen  Farben. 


Eine  frühere  Zeit,  welche  den  Erregung, svorgang  in  den  Nerven  aus  Schwingungen  eines 
N e 1 V e n ä t h e r s zu  erklären  suchte,  konnte  daran  denken,  dass  die  Schwingungen  des  Licht- 
äthers sich  vielleicht  direct  in  Schwingungen  des  Nervenäthers  uinsetzten.  Es  schien  nichts 
im  \\  ege  zu  stehen  , den  verschiedenen  Wellenlängen  des  Lichtäthers  entsprechend  auch  die 
dadurch  erregten  Schwingungen  des  Nervenäthers  sich  von  verschiedener  Wellenlänge  vor- 
zustellen. Jede  Opticusfaser  wäre  dann  im  Stande,  alle  verschiedenen  Farbeneindrücke  zu 
leiten,  jeder  Farbe  würde  ein  eigener,  specifischer  Erregungszustand  der  Faser  entsprechen. 
Diese  Annahme  steht  in  directem  Widerspruch  mit  der  Grundhypothese  der  specifischen 
Energien:  dass  der  Erregungszustand  im  Nerven  stets  ein  und  derselbe  sei,  und  dass  der 
Unterschied  in  der  Nerventhätigkeit  bedingt  werde  durch  die  Verschiedenheit  der  normalen 
Reizorgane  der  Nerven,  welche  nur  durch  bestimmte  Reize  angesprochen  werden  können,  und 
durch  die  Verschiedenheit  der  Erfolgsorgane  der  Nerven,  welche  auf  den  ihnen  von  ihren 
Nerven  zugeleiteten  Reizzustand , mag  er  nun  durch  die  normale  Erregung  der  Reizorgane, 
oder  durch  directe  anderweitige  Reizung  des  Nerven  hervorgerufen  sein,  immer  nur  mit  einem 
zu  dem  Kreise  ihrer  specifischen  Energie  gehörigen  Erfolge  antworten.  Dieses  Princip  wird 
gewahrt,  wenn  wir  für  jede  specifische  Farbenempfindung  eigene  Reiz-  und  Erfolgsorgane  in 
dem  Sehsinnappai’ate  annehmen.  Die  Th.  Vou.NO’sche  Hypothese  sucht  die  nothwendige  Zahl 
der  verschiedenen  Reiz-  find  Erfolgsorgane  auf  die  drei  genannten  zu  beschränken. 

Man  sucht  die  Hypothese  zu  stützen  zunächst  mit  den  Beobachlungcn  über  Farbenblind- 
heil,  Daltonismus.  Wenn  die  Farbenempfindungen  eines  für  Farben  normal  empfindlichen 
Auges  auf  drei  Grundfarbenempfindungen  zurückgeführt  werden  können,  so  kommen  Augen 
vor,  deren  Farbenempfindungen  nur  aus  zwei  Grundfarbenempfindungen  zusammengesetzt 
erscheinen.  Es  kommen  farbenblinde  Augen  zur  Beobachtung,  welchen  bei  Betrachtung  des 
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Spectrums  die  Farbeneinpfindung  des  rotlien  Endes  desselben  feldt:  Roth  blind  heit;  in 
sehr  seltenen  Fällen  beobachtete  man  ein  F'ehlen  des  violetten  Endes  des  Spectrums : Vio- 
le 1 1 b 1 i n d he  i t ; am  häufigsten  ist  die  G r ü n b 1 i nd he  i t.  Bei  grünblinden  Augen  bewirken 
diejenigen  Lichtwellen,  welche  in  den  normalen  Augen  die  Grünempfindung  hervorrufen,  nur 
eine  Helligkeits-,  aber  keine  Farbenempfindung.  0.  Becker  beobachtete  einen  Fall  von  an- 
geborener , einseitiger  totaler  F a r b e n b 1 i n d h e i t ; die  Lichtempfindung  des  farben- 
blinden (linken)  Auges  war  nur  wenig  geringer  als  die  des  in  seinem  Farbensinn  auf  das 
Feinste  ausgebildeten  rechten.  (0.  Becker  macht  hiebei  darauf  aufmerksam,  dass  sich  das 
räthsclhafte  Ueberspringen  einer  Generation  bei  Vererbung  von  Farbenblindheit  vielleicht 
durch  derartige  zwdschengeschobene  einseitige  und  daher  unbemerkt  bleibende  Farbenblind- 
heit der  scheinbar  übersprungenen  Generation  handeln  möge.)  Am  längsten  bekannt  ist  die 
sogenannte  R o t h b 1 i n d h e i t (Dalton)  . Ausgeprägt  rothblinde  Augen  sehen  im  Spectrum  nur 
zwei  Farben , die  meist  als  Blau  und  Gelb  bezeichnet  w^erden.  Als  Gelb  erscheint  Roth,. 
Orange,  Gelb  und  Grün,  die  grünblauen  Töne  w'erden  als  Grau  , der  Rest  der  Spectralfarben 
als  Blau  bezeichnet.  Solche  Augen  verw'echseln  Zinnoberroth  mit  Braun  und  Grün,  Goldgelb 
mit  Gelb,  Rosaroth  mit  Blau.  Bei  Versuchen,  welche  Helmholtz  mit  dem  Farbenkreisel  an 
einem  Rothblinden  anstellte,  erschien  Zinnoberroth  identisch  mit  einer  Mischung  von  35^ 
Gelb  mit  3250  Schwarz,  die  für  das  normale  Auge  Dunkelolivengrün  gab.  Mit  Grün  (Linie  Ej 
identisch  eine  Mischung  von  3270  Gelb,  33 o ßlau,  für  das  normale  Auge  Graugelb.  Mit  Gra  u 
identisch  1650  Gelb  und  IQöO  Blau,  für  das  normale  Auge  schwach  röthlich  grau.  Da  man 
aus  Roth,  Gelb,  Grün,  Blau  alle  beliebigen  Farbentöne  mischen  kann,  so  ergibt  der  Versuch, 
dass  bei  dem  untersuchten  Auge  alle  aus  Gelb  und  Blau  gemischt  werden  könnten.  Grünblinde 
urtheilen  sicher  über  dieUebergänge  zwischen  Violett  und  Roth,  verwechseln  aber  Grün,  Gelb, 
Blau  und  Roth , auch  sie  unterscheiden  nur  zwei  Farbentöne  im  Spectrum  , welche  sie  wahr- 
scheinlich ziemlich  richtig  Blau  (resp.  Violett,  Preyer)  und  Roth  nennen.  Es  kommen  alle 
möglichen  Abstufungen  von  normaler  Farbenempfindlichkeit  durch  verminderte  Empfindlich- 
keit bis  zur  gänzlichen  ünempfindlichkeit  vor.  Hier  und  da  w ar  die  Farbenblindheit  nicht  an- 
geboren , sondern  sie  trat  plötzlich  ein  nach  schweren  Kopfverletzungen  und  Anstrengungen 
des  Auges.  G.  Wilson  fand  im  Durchschnitt  einen  relativ  Farbenblinden  unter  1 7,7  Personen. 
Er  u.  A.  machen  auf  die  Gefahren  aufmerksam,  w^elche  aus  der  Farbenblindheit  hervor- 
gehen können,  bei  der  Unfähigkeit,  farbige  Signale  zu  erkennen,  wie  sie  auf  Schiffen  und 
Eisenbahnen  üblich  sind. 

D i e F ä h i g k e i t , Farben  w a h r z u n e h m e n , ist  für  jedes  Auge  eine  begrenzte, 
die  verschiedenen  Netzhautabschnitte  zeigen  darin  deutliche  Verschiedenheiten  Um  eine 
Farbe  wahrnehmen  zu  können,  muss  dieselbe  ein  Feld  von  gewisser  Ausdehnung  bedecken, 
oder  es  muss  wenigstens  eine  bestimmte  Menge  farbigen  Lichtes  auf  die  Netzhaut  gelangen, 
die  Grösse  des  farbigen  Feldes  muss  bei  der  Betrachtung  mit  den  Seitontheilen  der  Netzhaut 
mehr  und  mehr  zunehmen.  Ist  das  farbige  Licht  für  die  Farbenwahrnehmungen  zu  klein,  so 
erscheint  es  auf  hellerem  Grunde  Grau  oder  Schwarz,  auf  dunklerem  Grunde  Grau  oder 
Weiss.  Ist  die  Menge  des  ausgesendelen  Lichtes  sehr  gross,  wie  z.  B.  bei  den  farbigen  Fi.\- 
sternen,  so  können  wir  auch  die  Farbe  unendlich  kleiner  Farbenfelder  noch  unterscheideiu 
Auf  schw'arzem  Grunde  erschienen  Aurert  grüne  und  gelbe  Quadrate  von  1 mm  Seite,  in  einer 
Entfernung  von  16  Fuss,  als  graue  Punkte,  rothe  schon  bei  12  Fuss.  Blau  behielt  unter  diesen 
Umständen  seine  Farbe  bis  an  die  Grenze  der  Sichtbarkeit.  Vor  dem  Verschwinden  wird 
Roth  und  Grün  deutlich  gelb,  Blau  scheint  direct  ohne  Farbenänderung  in  Grauweiss  überzu- 
gehen. In  den  Mischungen  aus  Blau  und  Roth  überwdegt  an  den  Grenzen  des  Gesichtsfeldes 
und  der  Netzhaut  das  Blau,  Weiss  erscheint  Grünblau,  Purpur  rein  blau,  Roth,  Orange,  Gelb 
und  Grün  als  gelblich  (Holmgreen).  Daraus  ergibt  sich,  dass  die  Netzhaut  am  Rande  gegen 
blaues  und  grünes  Licht  empfindlicher  ist  als  gegen  rothes,  ihre  Farbenempfindlichkeit  nähert 
sich  dort  einigermassen  der  bei  R o th  b 1 i n d h e i t.  In  der  äussersten  Peripherie  fehlt  die 
Farbenempfindung  ganz,  alle  Farben  werden  nur  grau  gesehen  (Holmgreen),  was  mit  dem 
Fehlen  der  Zapfen  an  der  Peripherie  zusammentrifft. 


Intensität  und  Dauer  der  Lichteinpfintlung. 
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Die  Intensität  der  Lichtempfindung  ist  keine  einfache  Function  der  Inten- 
sität des  objectiven  Lichtes,  welches  die  Retina  reizt;  sie  wächst  im  Allgemeinen 
füi  gleichai tiges  Licht  nicht  einfach  proportional  der  objectiven  Lichtstärke 
Nach  Fkchner  steigt  die  subjective  limpfindung  der  Helligkeit  in  arithmetischer 
Piogiession,  wenn  die  objective  Helligkeit  in  geometrischer  Progression  wächst. 
Wie  jeder  Nervenreiz  eine  gewisse  Stäi-ke  erreichen  und  überschreiten  muss, 
um  eine  Nervenerregung  hervorzurufen,  so  existirt  auch  für  die  Erregung  der 
Retinalelemente  eine  untere  Reizschwelle  oder  unterer  Schwellen  wer  t h 
(Fechner),  eine  bestimmte  Höhe,  welche  der  objective  Lichtreiz  erreichen  und 
überschreiten  muss,  damit  überhaupt  eine  Lichtempfindung  entsteht.  Die  Reiz- 
schwelle liegt  für  Roth  am  höchsten  und  scheint  von  da  gegen  das  Ende  des 
Spectrums  ziemlich  continuirlich  abzufallen.  Auch  sonst  entsprechen  die 
kleinsten  noch  wahrnehmbaren  Abstufungen  der  Lichtempfindung  nicht  gleichen 
Differenzen  der  objectiven  Helligkeit.  Bei  schwacher  Beleuchtung  kann  man 
noch  Helligkeitsdifferenzen  wahrnehmen,  die  bei  stärkerer  Beleuchtung  ver- 
schwinden. Ein  Licht  von  der  Stärke  des  Mondlichtes  wirft  einen  wahrnehm- 
baren Schatten  auf  eine  weisse  Fläche,  der  Schatten  kann  aber  nicht  mehr  wahr- 
genommen werden,  er  verschwindet  bei  der  gleichzeitigen  Beleuchtung  der 
Fläche  mit  einer  gutbrennenden  Lampe , und  auch  der  Lampenschatten  selbst 
verschwindet,  wenn  man  die  Fläche  von  der  Sonne  bescheinen  lässt. 

Innerhalb  gewisser  mittlerer  Grade  der  Lichtstärke  ist  das  Auge  für  eine 
Veränderung  der  Helligkeit  am  empfindlichsten,  und  zwar  zeigt  sich  innerhalb 
dieser  Grenzen  eine  ziemliche  Constanz  für  die  Grösse  d e r E m p f i n d 1 i ch - 
keit,  für  welche  nacliE.  II.  Werer  bei  allen  Sinnen  alsMaass  der  kleinste  durch 
die  Empfindung  noch  wahrnehmbare  Empfinduugszuwachs  dient;  letztere  ist 
im  Allgemeinen  der  Grösse  des  schon  vorhandenen  Reizzustandes  proportional, 
je  grösser  dieser  Reizzustand  im  Augenblick  schon  ist,  um  so  mehr  muss  der 
Reiz  verstärkt  werden,  um  noch  einen  Empfindungszuw^achs  zu  veranlassen. 
Die  Grenzen  der  höchsten  Empfindlichkeit  des  Auges  l)eginnen  etwa  bei  der 
Helligkeit,  bei  w^elcher  man  ohne  Schwierigkeit  lesen  kann,  und  reichen  bis 
zur  Helligkeit  einer  von  directem  Sonnenlicht  getroffenen  w^eissen  Fläche.  Die 
photometrischen  Messungen  haben  ergeben,  dass  in  Wahrheit  innerhalb  diesci 
Grenzen  die  Differenzen  der  Helligkeit,  welche  noch  unterschieden  weiden 
konnten,  nahezu  den  gleichen  Bruchtheil  der  ganzen  Helligkeit  bildeten,  etw.i 

i F E c II N E R ’ s ]:>  s Y c h 0 p h V s i s c h e s Gesetz). 

Zur  Bestimmung  dieser  DitTerenz  beleuchtete  Fechnek  eine  weisse  Tafel  mit  zwei  gteiciien 
Kerzentlammen,  vor  der  Tafel  stand  ein  Stab,  der  nun  zwei  Schatten  auf  ^Beselbe  warf.  Das 
eine  Licht  wurde  dann  soweit  ahgerückt , bis  der  entsprechende  Schatten  au  löi  esic  i 

...  Ist  « der  Abstand  des  näheren  Lichtes  von  der  Tafel,  6 der  Abstand  des^entfernteren, 

hält  sich  die  Beleuchtungsstärke  der  Tafel  durch  beide  Lichter  etwa  wie  a . . ou  er 

dass  es  etwa  10  mal  so  weit  als  das  andere  entfernt 


zu  sein 

so  Vei'iiau.  öiun  uio 

fand  das  eine  Licht  etwa  8mal , Fechner 
sein  müsse,  damit  der  Schatten  verschwinde,  so 


dass  Bouger  also  der  Lichtstärke,  Fechner 


^^agegen  noch 


unlerscheklen  konnte.  Bei  Bewegung  des  Lichlcs  konnte  An,*oo  noch  Unle,- 
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schiede  bis  zu 


j_ 

131 


beobachten, 


bei  schwachem  Gesicht  sind  die  Unterschiede  oft  nur  — . 

oO 


Oberhalb  und  unterhalb  der  oben  angegebenen  Grenzen  gelten  die  angegebenen  Werthe  nicht. 
Bei  sehr  schwacher  Beleuchtung  mischt  sich  nach  Fechner  das  »Eigenlicht  der  Netzhaut« 
störend  ein,  bei  sehr  grellem  Lichte  beginnt  das  Organ  zu  leiden. 

Namentlich  auf  die  Thatsache,  dass  innerhalb  weiter  Grenzen  die  kleinsten  wahrnehm- 
baren Differenzen  der  Lichtempfindung  konstanten  Bruchtheilen  der  Helligkeit  entsprechen, 
hat  Fechner  sein  psychophysisches  Gesetz:  die  Empfindung  nimmt  proportional  dem 
Logarithmus  der  Reizgrösse  zu,  gegründet,  welches  sich  auch  in  anderen  Gebieten  der  Sinnes- 
empfindung, z.  B.  bei  Bestimmung  der  noch  wahrnehmbaren  Differenzen  der  Tonhöhe,  oder 
der  Differenzen  zwischen  Gewichten  bestätigt.  Die  Empfindungsstärke  wird  gemessen,  indem 
wir  gleich  deutlich  wahrnehmbare  Unterschiede  dE  der  Empfindungsstärke  E als  gleichgross 


ansehen. 


Dann  ist  innerhalb  weiter  Grenzen  der  Helligkeit  H nahehin : d E = A 


dH 

IT’ 


wo  A 


eine  Konstante  ist;  durch  Integration  bekommen  wir:  E = A log  H -j-  C,  wo  C eine  zweite 
Konstante  ist.  Nach  Helmholtz  ist  die  Annahme,  dass  ^ konstant  ist , doch  nur  annähernd 
richtig. 


Das  l'iiterschciduugSTerttiögeii  für  Farbeutöiie  ist  ebenfalls  bei  mittleren  Licht- 
intensitäten  am  feinsten,  sowohl  bei  sehr  geringer  als  bei  sehr  grosser  Lichtinten- 
sität ist  die  Farbenempfindlichkeit  der  Netzhaut  geringer.  Purkinje  bemerkte, 
dass  Blau  bei  schwächstem  Lichte  gesehen  wird,  Roth  erst  bei  stärkerem,  nach 
der  FECHNER’schen  Bezeichnung  liegt  die  Reizschwelle  für  Roth  höher  als  die 
für  Blau.  Bei  abnehmender  Beleuchtung  ändern  die  betrachteten  Pigmente 
(Aubert)  zunächst  Farbenton  und  Farbennüance , Zinnober  wird  dunkelbraun, 
Orange  dunkel  und  rein  roth.  Grün  und  Hellblau  sehen  ganz  gleich  aus.  Dann 
schwindet  die  Empfindung  der  Farbe  gänzlich  und  es  bleibt  nur  das  Gefühl  der 
Lichtdifferenzen  übrig.  Bei  steigender  Lichtstärke  verändert  sich  der  Eindruck 
der  einfachen  Farben  in  der  Weise,  dass  sie  sich  gleichsam  mit  Gelb  zu  mischen 
scheinen.  Roth  und  Grün  gehen  direct  in  Gelb  über,  Blau  wird,  wie  es  auch 
bei  Zumischung  von  Gelb  der  Fall  sein  würde,  weisslich.  In  Beziehung  auf  die 
Helligkeit  behaupten  im  Allgemeinen  bei  grosser  Beleuchtungsstärke  die  weniger 
brechbaren  rothen  und  gelben  Farben , bei  geringer  Beleuchtungsstärke  die 
brechbaren  blauen  und  violetten  Farben  das  Uebergewicht.  Daher  rührt  bei 
sonniger  Beleuchtung  der  goldige,  rothgelbe  Glanz  der  Landschaft,  welche  sich 
an  trüben  Tagen  in  graublaue  Farben  hüllt.  Bei  Einbruch  der  Nacht  erscheinen 
rothe  und  bläue  Farben , welche  bei  Tageslicht  gleich  hell  ausgesehen  haben, 
ungleich  hell,  und  zwar  erscheint  das  Roth  schon  ganz  schwarz,  wenn  das  Blau 
(auch  des  Himmels)  noch  deutlich  erscheint.  Aus  dem  oben  über  die  Farben- 
wahrnehmung Gesagten  ergibt  sich,  dass  die  Farbenunterscheidung  abnimmt 
mit  der  Grösse  der  verglichenen  farbigen  Felder  im  Gesichtsfelde  (Helmholtz)  . 

Die  Farbe  des  Tageslichtes. — Die  relative  Unempfindlichkeit  unserer  Netzhaut  gegen 
Roth  scheint  z.  Thl.  daher  zu  rühren,  dass  das  Tageslicht  nicht  wirklich  weiss  ist,  sondern 
dass,  wie  die  Experimente  nachweisen,  in  ihm  die  rothen  Strahlen  überwiegen.  Wir  bemerken 
diese  Färbung  nicht,  unsere  Netzhaut  wird  daher  durch  die  fortgesetzte  schwache  Reizung 
der  rothemplindenden  Elemente  gegen  Roth  etwas  abgestumpft,  das  Gleiche  in  noch  höherem 
Grade  bewirkt  die  Rothfärbung  der  Retina  durch  Sehpurpur,  so  wie  wir  bei  längerem  Ge- 
brauch einer  schwachblauen  Brille  die  dadurch  veränderte  Färbung  der  Sehobjecte  nicht 
mehr  bemerken.  Die  Beleuchtung  durch  Gas,  Kerzenlicht,  Oel  oder  Petroleum  erscheint 
uns  bald  weiss,  wenn  wir  das  Licht  nicht  mit  wirklich  weissem  vergleichen  können,  obwohl 
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ihr  Licht  in  Wahrheit  von  gelboranger  Farbe  ist.  Wirklich  weiss  ist  nur  das  elect rische 
Licht  der  Kohlenspitzen.  Das  electrische  Licht  hebt  nicht  nur  die  Sehschärfe  in  allen 
Fällen  gegenüber  dem  Tageslicht,  er  bessert  auch  fast  immer  den  Farbensinn  gegenüber 
dem  Tageslicht  und  zwar  die  Empfindung  für  alle  Farben  in  etwas  (aber  wenig)  verschiedenem 
Grade  (H.  Cohn),  M a g n e s i u m 1 i c h t ist  blassviolett  (Brücke,  Memorsky).  Auch  das  diffuse, 
durch  die  Sclerotica  einfallende  Licht  ist  rolh ; indem  es  trübe  Medien  durchsetzt , verliert  es 
vorzugsweise  die  kurzwelligen  Strahlen,  welche  auch  noch  durch  das  Retinalpigment  und  den 
Blutfarbstoff  der  zahlreichen  Blutgefässe  auf  diesem  Wege  weiter  absorbirt  werden.  Hier  ist 
nochmals  an  den  Einlluss  des  Retinalpigments  und  der  Netzhautkapillaren  zu  erinnern,  nach 
welchem  das  Roth  des  Tageslichtes  vorwiegend  als  ein  subjectives  Phänomen  erscheint.  Auch 
an  die  Färbung  des  gelben  Flecks  und  ihre  Folgen  für  die  Farbenempfindung  muss  hier  wieder 
erinnert  werden  (a.  a.  0.). 

Irradiation.  — Die  Erscheinungen,  welche  man  unter  diesem  Namen  zusammenfasst, 
erklären  sich  nach  Helmholtz  daraus,  dass  die  Empfindungsstärke  der  Lichtstärke  nicht  pro- 
portional ist.  Diese  Erscheinungen  zeigen  das  Gemeinsame,  dass  helle,  starkbeleuchtete 
Flächen  grösser  erscheinen  als  sie  wirklich  sind  , umgekehrt  benachbarte  dunkle  Flächen  um 
ebensoviel  kleiner. 


Fig.  222. 


Fig.  223. 


Am  deullichsten  xverclen  die  Erscheinungen  der  Irradiation , «enn  das 

trachteten  Gegenstand  nicht  genau  aocommodirt  ist,  doch  fehlen  “ ; 

modation  nicht  gamc.  Enge  Locher  und  Spalten,  durch  welche  L cht  e nt  M ha  w s 

für  grösser  als  sie  wirklich  sind.  Von  zwei  gleichgrosscn  Quadraten , Non  denen  das  e ne 

^ rrnnü  dos  andere  weiss  auf  schwarzem  Grunde  liegt,  erscheint  bei 

schwarz  auf  weissem  Grund , das  ancieie  weiss  qoqi  Nahe- 

mangelhafter  Accommodation  das  weisse  deutlich  grösser  als  das 

liegende  helleFWehcn  messen  zusammen  ; so  abwechselnd 

Auge  und  Sonnenscheibe  oder  eine  helle  Flamme  halt,  i io  Avoisscn  Quadrate  an 

aus  weissen  und  schwarzen  Quadraten  zusammengeselzt , "'X'  l'“;) 

den  Ecken,  mit  denen  sie  an  ein“"'»»'-*'“*“ -'“^riTcnu!,»  dass  schwarze 

trennen  (PrAtiä.w)  (Fig.  223).  Hierher  gehört  die  Beobac  \ , als  sie 

Fäden  auf  weissem  Grunde  ebenso  wie  weisse  au  cu  „i„i„en  Fallen  auf  die  Bildung 

wirklich  sind,  ln  neuerer  Zeit  hat  man  den  Namen  Irradialion  in  einigen 

von  Z e r s t r e u u n g s k r e i s e n überhaupt  uberti agen. 

. ^ • WiV  Imi  (lei’Nervenrci7Aing  ülierliaupt,  so  ent- 

liiterinittireiule  ^etzhautreize.  . Npiyb-nil  auch  niclil  sleichzeilig 

steht  und  verschwindet  der  UeizzAistant  ( ei  . ^ leicht  nachzu- 

mit  dem  llereinbrechen  «"‘l  Versc^  m,s 

weisen,  dass  der  Erregungszusl.  _ Gesiclilseindnick  hinlerlasst 

Licht  schon  aufgehört  hat,  einzuwirken.  Jedci  u 
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eine  kurze  Zeit  ein  siiltjectives  Nachbild.  Hinreichend  schnell  wiederholte 
Lichteindrücke  derselben  Art  üben  dieselbe  Wirkung  auf  das  Auge  aus , wie 
eine  kontinuirliche  Beleuchtung;  eine  iin  Kreise  geschwungene  Kohle  ruft  den 
Eindruck  eines  leuchtenden  Kreises  hervor.  Die  Wiederholung  des  Eindrucks 
auf  die  Retina  muss  so  rasch  gescheheu , dass  die  Nachwirkung  des  vorausge- 
gangenen Eindrucks  noch  nicht  merklich  nachgelassen  hat,  wenn  der  folgende 
beginnt.  Eine  rasch  rotirende  schwarze  Scheibe  , auf  welcher  an  einer  Stelle 
ein  weisser  Punkt  angebracht  ist,  zeigt  anstatt  des  Punktes  einen  grauen  gleich- 
massig  über  die  Scheibenfläche  verbreiteten  Ring,  ganz  entsprechend  dem 
Feuerring  der  geschwungenen  Kohle.  Eine  rasch  rotirende  Scheibe  wird  zum 
F arb e n k rei  s e 1 , wenn  sie  in  Sektoren  von  verschiedener  Farbe  getheilt  ist. 
Die  Farbeneindrücke  folgen  sich  so  rasch , dass  der  vorausgehende  noch  nicht 
verschwunden  ist,  wenn  der  folgende  einwirkt,  dadurch  tritt  eine  Mischung 
der  Farben  ein,  welche  dieselben  Resultate  liefert  wie  die  Mischung  der  Spec- 
tralfarben.  Das  Thaumalrop  und  analoge  auf  dieses  Verhalten  der  Netzhaut  ge- 
baute Instrumente  sind  aus  der  Physik  und  der  Kinderstube  bekannt. 

Die  Netzhauterregung  kommt  in  äusserst  kurzer  Zeit  zu  Stande,  es  genügt 
dazu  die  Dauer  eines  electrischeu  Funkens. 

^etzhautermüdiiiig.  Nach  der  Einwirkung  des  Lichtes  bleibt  der  Sehnerven- 
apparat in  einem  veränderten  Zustande  zurück.  Es  dauert  der  Reizungszustand 
noch  einige  Zeit  fort,  und  die  gereizte  Netzhautstelle  zeigt  eine  veränderte 
Empfänglichkeit  gegen  äussere  Reize;  sie  empfindet  von  aussen  einfallendes 
Licht  in  anderer  und  zwar  schwächerer  Weise  als  es  die  vorher  nicht  afficirten, 
geruhten  Theile  der  Netzhaut  thun,  die  Empfänglichkeit  für  neue 
Beize  ist  vermindert.  .Jede  genügend  starke  Lichtreizung  hinterlässt  ein 
>achbilil.  Man  nimmt  die  Nachbilder  am  leichtesten  wahr,  wenn  man  nach  Be- 
trachtung heller  Gegenstände  das  Auge  schliesst  oder  auf  ein  ganz  dunkles  Ge- 
sichtsfeld richtet.  Man  unterscheidet  analog  dem  Sprachgebrauch  der  Photo- 
graphen positive  und  negative  Nachbilder ; bei  den  ersteren  erscheinen  die 
hellen  Partien  des  Objectes  hell,  die  dunkeln  dunkel,  bei  den  negativen  Nach- 
bildern erscheinen  dagegen  die  hellen  Objectpartien  dunkel,  die  dunklen  hell. 
Die  Dauer  der  Nachwirkung  der  Reizung,  also  auch  die  Dauer  der  Nachbilder 
ist  um  so  grösser,  je  stärker  das  einwirkende  Licht  gewesen  ist  und  je  weniger 
ermüdet  das  Auge.  Helle  Objecte,  welche  man  kurz  angeblickt  hat,  gcl)en  positive 
Nachbilder,  deren  Helligkeit  am  grössten  ist,  wenn  die  Bestrahlung  etwa  Y3  Se- 
cunde  gedauert  hat , bei  längerer  Bestrahlung  nimmt  die  Stärke  des  Nachbildes 
wieder  rasch  ab.  Das  positive  Nachbild  ist  um  so  heller  und  andauernder,  je 
grösser  die  Intensität  des  einwirkenden  Lichtes  ist.  Hat  die  Lichtreizune;  nur 
sehr  kurze  Zeit  gewährt , und  war  sie  nicht  blendend , so  verschwindet , wenn 
man  das  Gesichtsfeld  fortgesetzt  dunkel  erhält,  das  positive  Nachbild,  ohne  in 
ein  negatives  ül)erzugehen.  Blickt  man  aber  während  des  Bestehens  des  posi- 
tiven Nachbildes  gegen  eine  ])eleuchtete  Fläche,  so  verwahdelt  sich  das  j)ositive 
Nachl)ild  sofort  in  das  negative.  Die  in  der  Nachwirkung  des  Fh-regungszustandes 
befindlichen  Partien  des  Sehnervenapparates  werden  sonach  durch  eine  neu  ein- 
wirkende Reizung  schwächer  erregt,  sie  empfinden  die  Beleuchtungsstärke  noch 
nicht  oder  nur  schwach  , welche  die  ül)rigen  Netzhautpartien  schon  als  deut- 


Intensität  und  Dauer  der  Licliteniptindung. 


87f) 

liehen  Lichtreiz  auffassen  können.  Der  Reiz^zustand  lässt  also  die  Netzhaut  in 
einer  Ermüdung  zurück.  \\  ährend  der  Dauer  der  Ermüdung  ist  die  Eninfin- 
dung  neu  einfallenden  Lichtes  in  der  Weise  beeinträchtigt,  als  wäre  die  objec- 
tive  Intensität  dieses  Lichtes  um  einen  bestimmten  Rruchtheil  ihrer  Grösse  ver- 
mindert. 


Die  Dauer  der  Netzhautermüdung,  und  damit  des  negativen  Nachbildes,  wächst  mit  der 
Dauer  der  Bestraldung;  übermässig  gesteigerte  Bestraldung,  z.  B.  1 ü — 20  Minuten  langes 
Blicken  in  die  Sonne  (Ritteu),  bringen  bleibende  Veränderungen  der  betreuenden  Netzhaut- 
stelle. Die  Ermüdung  tritt  am  Ort  des  directen  Sehens  langsamer  ein,  als  an  den  periphe- 
rischen Netzhauttheilen  (Aubeut).  Des  Morgens  direct  nach  dem  Erwachen  ist  der  Einfluss 
der  Ermüdung  relativ  am  bedeutendsten  (Eick  und  C.  F.  Mülleu),  während  des  ganzen  Tages 
soll  ein  Eimüdungsveilust  dei  Netzhauterregbarkeit  von  etwa  51  o/q  eintreten,  in  den  ersten 
7 Secunden  beträgt  der  Verlust  schon  70/q,  später  wächst  er  weit  langsamer.  Aeusseres  Licht 
von  konsfantei  Stäike,  welches  längere  Zeit  ununterbrochen  auf  die  Netzhaut  einwirkt,  ruft 
wegen  der  eintretenden  Ermüdung  eine  immer  schwächer  und  schwächer  werdende  Erregung 
der  Netzhaut  hervor. 

Auch  von  farbigen  Objecten  entstehen  entweder  positive  oder  negative 
Nachbilder.  Das  positive  Bild  zeigt  sich  im  Anfang  und  während  seiner  grössten 
Helligkeit  gleich  gefärbt  wie  das  Object , das  negative  Bild  ist  bei  vollsrändiger 
Entwickelung  complementär  zu  der  Farbe  des  Objectes  gefärbt. 


Die  positiven  farbigen  Nachbilder  sind  am  deutlichsten  (Heuiholtz)  nach  momentaner  Wir- 
kung des  Lichteindrucks,  vor  ihrem  Verschwinden  wird  über  sie  ein  rosenrother  Schein  aus- 
gegossen, dann  treten  schwach  gefärbte  gelblichgraue  Farbentöne  auf,  worauf  das  Nachbild 
entweder  verschwindet  oder  in  das  negative  Nachbild  übergeht.  Negative  Nachbilder  werden 
nach  längerer  Lichteinwirkung  deutlicher.  Das  negative  Nachbild  von  Roth  ist  blaugrün,  von 
Gelb  blau,  von  Grün  rosarolh  und  umgekehrt.  Auch  hier  ist  das  Auftreten  des  negativen 
Bildes  eine  Ermüdungserscheinung.  Hat  das  Auge  roth  gesehen,  so  sind  nach  der  Th.  Youxg’- 
schen  Hypothese  die  rothempfindenden  Fasern  stark  gereizt  und  im,  Zustande  starker  Er- 
müdung, während  die  grün-  und  violettempfindenden  schwach  gereizt  und  wenig  ermüdet 
sind.  Von  weissem  Lichte  werden  bei  diesem  Zustande  der  Netzhaut  die  noch  erregbareren 
grün-  und  violettempfindenden  Organe  stärker  erregt  als  die  ermüdeten,  darum  weniger  er- 
regbaren rothempfindenden  , weisses  Licht  wird  also  den  Eindruck  des  Blaugrünen  , welches 
mit  Roth  Weiss  gibt,  hervorrufen.  Betrachtet  man  negative  Nachbilder  farbiger  Objecte  aut 
farbigem  Grund,  so  verschwinden  aus  der  Farbe  des  Grundes  hauptsächlich  diejenigen  Be- 
standtheile,  welche  den  durch  das  Betrachten  des  farbigen  Objectes  ermüdeten  l arbenper- 
ceptionsorganen  entsprechen.  Das  Nachbild  eines  grünen  Objectes  erscheint  auf  gelbem 
Grunde  rothgelb,  auf  blauem  Grunde  violett.  Wenn  die  Empfindung  des  Gell)  vorwiegend 
aus  der  Empfindung  von  Roth  und  Grün,  die  Empfindung  des  Blau  aus  der  von  Grün  und 
Violett  zusammengesetzt  ist,  so  wird,  wenn  die  Empfindung  des  Grün  durch  Ermüdung  vei- 
mindert  wird  , die  Empfindung  des  Gelb  sich  vorwiegend  der  des  Roth  , die  Empfindung  des 
Blau  sich  der  des  Violett  nähern.  Auch  hier,  wie  bei  allen  auch  den  noch  unten  zu  beschiei- 
benden  Farbeneinpfindungen  , macht  sich  bei  den  ^ ersuchen  im  Tageslicht  die  lothe 
Farbe  desselben,  combinirt  mit  der  rothen  Eigenfarbe  der  Netzhaut,  in  den  Resultaten  be 
merklich. 

Nach  längerer  Einwirkung  weissen  Lichtes  zeigt  sich  die  Li inüdunj, 
des  farbenpercipirenden  Organs  darin,  dass  das  NN  eiss  far  1)  ig  et  scheint,  kciinlr 
sah  eine  weisse  Fläche  liei  eintretender  Iiirniüdiing  des  Auges  ziieist  ge  ),  tann 
blaugraii  oder  blau,  dann  rothviolett  oder  roth.  Diese  Beobachtung  spricht  im 
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Zusammenhalt  mit  ,der  Farbenemptindungslheorie  für  eine  ungleiche  Ermüdungs- 
fahigkeit  der  farbenpercipirenden  Organe.  Dieselbe  Erscheinung  macht  sich 
geltend  in  den  farbigen  Nachbildern  w e i s s e r Objecte,  deren  mannig- 
fach wechselnde  Folge  man  als  farbiges  Abklingen  der  Nachbilder 
bezeichnet. 

DasWeiss  verändert  sich  auf  dunklem  Felde  nach  momentaner  Anschauung  zuerst  schnell 
in  grünliches  Blau,  dann  in  Indigoblau,  Violett  und  Itosenroth  und  graues  Orange,  womit  die 
Erscheinung  meist  verschwindet.  Nach  längerer  Einwirkung  des  weissen  Lichtes  folgen  sich 
auf  dunklem  Grunde:  Weiss,  Blau,  Grün,  Roth;  auf  weissem  Grunde  schliesslich  noch  Blau- 
grün und  Gelb  (Fechner,  Helmholtz).  Nach  dem  Anblick  blendenden  Lichtes,  z.  B.  der 
Sonne,  schreitet  das  Abklingen  der  Farben  von  dem  Rande  gegen  die  Mitte  zu  vor.  Ent- 
sprechend der  vom  Centrum  gegen  die  Peripherie  der  Netzhaut  hin  allmählig  abnehmenden 
Lichtwirkung,  sind  die  mittleren  Netzhauttheile  stärker  gereizt,  und  die  einzelnen  Phasen  des 
Abklingens  verlaufen  im  Ganzen  um  so  langsamer,  je  intensiver  die  Reizung  war.  Haben  wir 
farbige  Objecte  momentan  betrachtet,  so  verschwindet  im  positiven  Nachbild  zuerst  der  Ein- 
druck der  vorherrschenden  Farbe  des  Objectes,  das  Nachbild  und  das  weitere  Abklingen  der 
Farben  wird  dann  den  analogen  Erscheinungen  bei  weissen  Objecten  ähnlich,  namentlich  tritt 
meist  die  dem  Abklingen  des  weissen  Lichtes  zugehörige  rosenrothe  Farbe  des  Nachbildes 
deutlich  auf.  Grün  gibt  direct  ein  rosarothes  Nachbild,  das  dem  des  abklingenden  Weiss  ent- 
spricht. Grünliches  Blau  geht  durch  Blau  und  Violett  in  Rosenroth  über,  Blau  durch  Violett. 

Kontrast.  — Auf  der  Bildung  von  negativen  oder  positiven  Nachbildern  beruht  auch 
ein  grosser  Antheil  derjenigen  Erscheinungen,  welche  man  unter  der  Bezeichnung  Kontrast 
zusammenfasst.  Nicht  nur  die  nach  einander,  sondern  auch  die  im  Gesichtsfelde  neben 
einander  gleichzeitig  gesehenen  Farben  und  Helligkeiten  üben  in  der  Farbenempfindung 
einen  Einfluss  auf  einander  aus.  Im  Allgemeinen  erscheint  jeder  Theil  des  Gesichtsfeldes 
neben  einem  helleren  dunkler,  neben  einem  dunkleren  heller,  und  eine  Farbe,  neben  einer 
anderen  gesehen,  nähert  sich  mehr  oder  weniger  der  Kontrastfarbe  der  letzteren  an. 
Chevreul  unterschied  zuerst  unter  dem  Namen  simultaner  Kontrast  diese  Erscheinungen 
von  denen  des  successiven  Kontrastes,  wo , wie  wir  oben  betrachteten,  zwei  Farben 
nach  einander  auf  derselben  Netzhautstelle  erscheinen.  Helmholtz  macht  darauf  aufmerksam, 
dass  der  successive  Kontrast,  der  durch  Nachbilder  erzeugt  wird,  auch  dann  eine  grosse  Rolle 
spielt,  wenn  man  farbige  Felder,  die  neben  einander  im  Gesichtsfelde  stehen,  mit  einander 
vergleicht,  da  wir  bei  bequemem  Gebrauche  unserer  Augen  den  Fixationspunkt  nicht  unver- 
rückt festhalten,  sondern  unwillkürlich  beständig  langsam  über  die  verschiedenen  Theile  des 
betrachteten  Objectes  hinwandern  lassen.  Eine  nur  1 0 — 20  Secunden  andauernde  Fixation 
greift  das  Auge  sehr  bedeutend  an,  es  entwickeln  sich  scharf  gezeichnete  negative  Nachbilder 
der  gesehenen  Objecte,  die,  so  lange  die  Fixation  fortgesetzt  wird,  mit  den  Objecten  zusammen- 
fallen und  diese  deshalb  schnell  undeutlich  werden  lassen.  Nur  wenn  für  einen  Ausschluss 
der  Nachbilder  gesorgt  ist,  erhalten  wir  die  Erscheinungen  des  simultanen  Kontrastes  rein, 
in  Folge  dessen  wir  im  Allgemeinen  die  zwischen  den  nel)en  einander  stehenden,  allein  eine 
genauere  Vergleichung  zulassenden  Farben  oder  Helligkeiten  bestehenden  Unterschiede  zu 
überschätzen  geneigt  sind.  Je  näher  die  Farben-  oder  Lichtunterschiede  neben  einander 
stehen,  desto  schärfer  gelingt  daher  ihre  Unterscheidung.  Unter  den  Kontrastwirkungen 
haben  am  frühesten  und  stärksten  die  sogenannten  farbigen  Schatten  die  Aufmerksam- 
keit auf  sich  gezogen.  Lässt  man  z.  B.  ein  horizontal  liegendes  Blatt  weisses  Papier  von  ent- 
gegengesetzten Seiten  her  gleichzeitig  mit  abgeschwächtem  Tageslicht,  z.  B.  Licht  von  stark 
bewölktem  Himmel  oder  Mondlicht  und  mit  Kerzenlicht,  beleuchten  und  stellt  auf  das  Papier 
einen  Stab  (Bleistift,  Finger),  so  wirft  derselbe  nun  zwei  Schatten.  Der  Schatten  des  Tages- 
lichtes erscheint  beleuchtet  von  dem  rothgelben  Kerzenlichte,  in  seiner  objectiven  Farbe  Roth- 
gelb,  der  Schatten  des  Körperlichtes  wird  von  dem  weissen  Tageslichte  beleuchtet,  er  ist  ob- 
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jectiv  also  weiss,  erscheint  aber  blau,  komplementär  zu  der  Farbe  des  untergestellten  Papiers, 
\s eiche  ein  weissliches  Rothgelb  ist,  da  es  gleichzeitig  von  weissem  und  rothgelbem  Lichte 
beschienen  wird  ^Abbe  Mazeas).  Leonardo  da  vinci  waren  die  Kontrasterscheinungen  grossen- 
theils  bekannt.  Er  spricht  ihr  oben  angedeutetes  Gesetz  in  der  Weise  aus,  dass  unter  allen 
Falben  von  gleichei  \ ollkommenheit  jene  die  schönsten  seien,  welche  neben  den  entgegen- 
gesetzten stehen,  also  \N  eiss  neben  Schwarz,  Blau  neben  Gelb,  Roth  neben  Grün.  Setzt  man 
im  Allgemeinen  die  Kontrastlarben  nebeneinander,  so  eihöhen  sie  gegenseitig  ihren  Eindruck, 
sie  gehen  also  die  glänzendsten  Farbenzusammenstellungcn. 

Hubjective  Ersclieiimiigeii 

wurden  schon  oben  S.  856  mehrfach  erwähnt  und  beschrieben,  z.  B.  das  Sichtbarwerden  des 
gelben  Flecks  und  der  Netzhautgrube.  Letztere  zeichnet  sich  bei  blauer  Beleuchtung  als  Ring 
ab:  Lowe’s  eher  Ring,  er  entspricht  dem  mittleren  intensiv  gefärbten  Theil  des  gelben 
Flecks,  und  es  scheint  das  gelbe  Pigment  direct  seine  Entstehung  zu  veranlassen.  In  den 
gelben  Fleck  verlegt  Helmholtz  die  von  Haidinoer  entdeckte  büschelförmige  Figur,  die  soge- 
nannten Polarisationsbüschel.  Sie  kommen  zur  Erscheinung,  wenn  man  das  Auge  auf 
eine  Fläche  richtet,  von  welcher  polarisirtes  Licht  ausgeht,  z.  B.  wenn  man  durch  ein  Nikol 
gegen  eine  gut  beleuchtete  weisse  Fläche,  z.  B.  Wolke  blickt.  Von  den  verschiedenen  homo- 
genen Farben  zeigt  nur  das  Blau  die  Polarisationsbüschel.  Helmholtz  beschreibt  sie,  wenn 
die  Polarisationsebene  des  Lichtes  vertikal  ist,  auf  weissem  Felde  als  hellere,  durch  zwei  zu- 
sammengehörige Hyperbeln  begrenzte  bläuliche  Flecke , durch  einen  dunklen  , gelblich  ge- 
färbten Büschel  getrennt.  Die  Ursache  für  diese  Büschel  sind  nicht  die  von  Valentin  nach- 
gewiesenen d 0 p p e 1 tb  r e c h e n d e n E i g e n s c h a f t e n der  A u g e n m e d i e n , die  Erschei- 
nungen erklären  sich  nach  Helmholtz  durch  die  Annahme,  dass  die  gelbgefärbten  Elemente 
des  gelben  Flecks  schwach  doppeltbrechend  sind,  und  dass  der  ausserordentliche  Strahl  von 
blauer  F'arbe  in  ihnen  stärker  absorbirt  wird  als  der  ordentliche  Strahl.  Die  analoge  Eigen- 
schaft ist  unter  den  gefärbten,  doppcltbrechenden Körpern  sehr  verbreitet.  — Helle  beweg- 
liche Punl|.te  erscheinen  im  Gesichtsfelde,  wenn  man  namentlich  bei  angestrengtem  Gehen 
oder  bei  anderen  Muskelbewegungen  eine  grosse  gleichmässig  erleuchtete  Fläche,  z.  B.  den 
Himmel  oder  Schneefelder,  starr  ansieht.  J.  Müller  und  Andere  haben  sie  für  die  W ahrneh- 
mung der  Blutkörperchen  in  den  Netzhautgefässen  genommen  (S.  856) , deren  Grösse  hin- 
reiclien  würde,  um  eine  Gesichtswahrnehmung  zu  veranlassen.  Purkinje  sah  untei  analogen 
Bedingungen  wiederholt  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  lichte  Punkte  aufspringen,  die,  ohne 
ihre  Stelle  zu  ändern,  rasch  in  schwarze  Punkte  übergehen,  die  ebenso  schnell  wiedei  nci 
schwinden.  Andere  subjective , noch  unerklärte  optische  Wahrnehmungen  weiden  nament 
lieh  von  Purkinje  berichtet,  sie  sind  wahrscheinlich  zum  Theil  nur  individuellei  Natui. 


IV.  Gesiclitswahrnehmungen. 


Die  Aiig-enbeAveguiigeii. 

Die  Empfindungen,  welche  in  unserem  Sehorgane  durch  die  Funwmkung 
des  Lichtes  hervorgerufen  werden,  benutzen  \s\v  in  \ eibim  uiio  lui  eii  ^ 
anderen  Sinneseindrücken,  namentlich  mit  ge^^issen  Mus  e -e  in  " 

eine  Vorstellung  über  die  Existenz,  die  Form  und  die  Lage  Muskel 

bilden.  Wir  müssen  die  Eigenthümlichkeilen  der  Netzhautbilder , y , 
gefühle  etc.  untersuchen,  an  weiche  die  \orsleilungen,  ne  wn  a s 
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Wahrnehmungen  bezeichnen,  normal  geknüpft  sind.  Namentlich  l)ei  der 
Bildung  der  opt ischen  R a u m Vorstellungen  sind  die  A u g e n b e w e g - 
ungen  von  ülterwiegender  Bedeutung,  denen  wir  zuerst  unsere  Aufmerksam- 
keit zu  wen  den  werden. 

Drehpunkt.  Das  Auge  bewegt  sich  auf  einem  in  die  festen  Wände  der 
Augenhöhle  eingeschlossenen  Polster  von  organischem  Gewebe  wie  ein  kugeliger 
Gelenkkopf  in  seiner  Pfanne.  Die  Gesetze  derartiger  Bewegungen  haben  wir 
bei  der  Besprechung  der  Gelenke  kennen  gelernt  (S.  667).  Die  wesentlichen 
Augenbewegungen  sind  Drehungen  um  einen  fixen  Mittelpunkt. 

Donders  u.  A.  haben  zahlreiche  Messungen  über  die  Lage  des  Dreh- 
punktes im  Auge  angeslellt.  Er  fällt  nicht  genau  mit  der  Mitte  der  Sehaxe 
zusammen,  sondern  liegt  bei  emmetropischen  Augen  etwa  1,77  mm  hinter  der- 
selben. Die  Lage  des  Drehpunktes  wird  hauptsächlich  durch  die  Form  der  hin- 
teren Augenhälfte  bestimmt.  Bei  kurzsichtigen  Augen  liegt,  da  sie  in  ihrem 
hinteren  Abschnitt  verlängert  sind,  der  Drehpunkt  weiter  nach  hinten  als  bei 
emmetropischen.  Bei  den  kürzeren  hypermetropischen  Augen  rückt  dagegen 
der  Drehpunkt  etwas  weiter  nach  vorne. 

Die  Bestimmung  des  Drehpunktes  w'urde  von  Donders  in  der  Art  ausgeführt,  dass 
zuerst  der  horizontale  Durchmesser  der  Hornhaut  mit  dem  Ophthalmometer  gemessen,  und 
die  Lage  der  Gesichtslinie  gegen  die  Hornhautaxe  bestimmt  w'urde.  Dann  wurde  ein  feiner 
senkrechter  Faden  unmittelbar  vor  dem  Auge  ausgespannt,  und  beobachtet,  wie  weit  das 
Auge  nach  rechts  und  links  blicken  musste,  damit  bald  der  eine,  bald  der  andere  Rand  der 
Hornhaut  hinter  den  Faden  trat.  Aus  diesem  Winkel  und  der  bekannten  Breite  der  Drehung 
lässt  sich  die  Lage  des  Drehpunktes  berechnen  (Helmholtz). 

Die  organischen  Gew'ebe  , welche  das  Polster  des  Auges  in  der  Augenhöhle  bilden  , sind 
an  sich  nicht  zusammendrückbar.  Das  Volum  des  Polsters  könnte  rasch  wmhl  nur  durch  ver- 
änderte Blutfülle  wechseln,  worauf  Ortsverrückungen  des  gesammten  Augapfels,  namentlich 
nach  vorn  oder  rückwärts,  beruhen  könnten.  Auf  der  Entleerung  des  Blutes  beruht  das  Ein- 
sinken des  Auges  in  die  Augenhöhle  nach  dem  Tode,  oder  bei  starken  krankhaften  Wasser- 
verlusten, die  analoge  Erscheinung  nach  erschöpfenden  Leiden  wird  zum  Theil  auch  durch 
den  Schwund  des  Augenfettpolsters  bedingt.  Fick  und  Müller  wollen  bei  forcirter  Oeffnung 
der  Augenlider  ein  Hervortreten  des  Auges  aus  der  Orbita,  etwa  um  t mm,  beobachtet  halien. 

Augeiulrehuiigen.  Die  Drehung  des  Augapfels  könnte  vermöge  seiner  Befesti- 
gung um  jede  beliebige  Axe  stattfinden , wozu  auch  die  nöthigen  Muskeln  vor- 
handen wären.  * Die  Grösse  dieser  Drehung  kann  jedoch  niemals  einen  be- 
stimmten Grad  übersteigen . da  die  Augenbewegungen  durch  die  Anheftungs- 
weise der  Antagonisten  und  den  Widerstand  des  Opticusstammes  gehemmt 
werden.  Andererseits  werden  bei  den  gewöhnlichen  Umständen  des  normalen 
Sehens  durchaus  nicht  alle  möglichen  Bewegungen  wirklich  ausgeführt. 

Für  die  Bewegungen  des  Auges  (Helmholtz)  ])ildet  der  Drehpunkt  den 
festen  Punkt.  Beide  Augen  fixiren  bei  normalem  Sehen  ein  und  denselben 
äusseren  Punkt : F i xa  t i o n s j)  u n k t oder  für  unsere  gegenwärtigen  Betrach- 
tungen nach  Helmholtz  Blickpunkt.  Die  gerade  Linie,  welche  den  Blick- 
punkt mit  dem  Drehpunkt  verbindet,  heisst  Blicklinie,  sie  fällt  annähernd 
mit  der  Gesichlslinie  zusammen.  Eine  durch  beide  Blicklinien  gelegte  Ebene 
heisst  Blickel)ene.  Die  Verbindungslinie  der  Drehpunkte , welche  mit  den 
beiden  im  Blickpunkt  zusammenlaufenden  Blicklinien  ein  Dreieck  einschliesst. 
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wird  als  Grundlinie  bezeichnet.  Die  Medianebene  des  Kopfes,  welche  den 
Kopf  in  zwei  syinmetrische  Hälften  theilt,  schneidet  die  Grundlinie  in  ihrem 
Mittelpunkt  und  die  Blickebene  in  der  Medianlinie  der  Blickebene.  Der 
Blickpunkt  kann  gehoben  und  gesenkt,  d.h.  stirnwärts  oder  kinnwärts  beweut 
werden.  Das  fe  d welches  er  zu  durchlaufen  vermag,  welches  wir  uns  als 
fhei  einer  Kugeloberfläche,  deren  Mittelpunkt  im  Drehpunkt  liegt,  denken, 
wird  als  Bl  ickfeld  bezeichnet,  es  ist  weniger  ausgedehnt  als  das  Gesichtsfeld. 
Nehmen  wir  eine  bestimmte  Lage  der  Blickebene  als  Anfangslage  an,  so  kann 
jede  neue  Lage  der  Blickebene  bestimmt  werden  durch  den  Winkel,  den  dieser 
mit  dei  Anfangslage  bildet.  Der  W inkel  wird  als  Erh  ebungswdnkel  des 
Bl  ick  es  bezeichnet  und  positiv  gerechnet,  wenn  die  Blickebene  gehoben,  d.  h. 
stirnwärts  verschoben  wird,  dagegen  negativ,  Nvenn  die  Blickebene  gesenkt, 
d.  h.  kinnwäits  veischoben  wird.  Die  Blicklinie  jedes  Auges  kann  in  der 
Blicke  bene  lateralwärts  oder  mediamvärts  gewendet  werden,  diese  Bewee- 
imgen  w'erden  Seitenwendung  des  Blickes  genannt , die  Grösse  derselben  wiril 
durch  den  Se  i t e n w en  d un  g s w^  i nk  e 1 gemessen,  d.  h.  durch  den  Winkel, 
w'elchen  die  Bichtung  der  Blicklinie  mit  der  Medianlinie  der  Blickebene  bildet. 
Durch  Erhebungswinkel  und  Seitenwendungswinkel  ist  die 
Richtung  d e r B 1 i ck  1 i n i e bestimmt,  n i ch  t a b e r d i e S t e 1 1 u n g des 
Auges.  Der  Augapfel  kann  noch  Drehungen  um  die  BlicklinTe  als 
Axe  ausführen.  Bei  derartigen  Drehungen  dreht  sich  die  Iris  um  die  Blicklinie 
wde  ein  Rad  um  die  Axe,  sie  werden  daher  als  Raddrehiingen  , Augenrollen, 
bezeichnet.  Die  Grösse  der  Raddrehungen  kann  durch  den  Winkel  gemessen 
werden  , den  eine  im  Auge  feststehende  Ebene  mit  der  Blickebene  macht.  Als 
solche  feste  Ebene  nimmt  Helmholtz  den  Netzhauthorizont  an,  er  fällt  mit 
der  Blickebene  zusammen , w'enn  der  Blick  beider  Augen  der  Medianebene  des 
Kopfes  parallel  in  aufrechter  Kopfhaltung  nach  dem  unendlich  entfernten  Hori- 
zont gerichtet  ist.  Den  W'dnkel,  welchen  Netzhauthorizpnt  und  Blickebene  bei 
den  Raddrehungen  des  Auges  mit  einander  bilden,  bezeichnet  man  als  Rad- 
dreh u n g s w i n k e 1 des  Auges,  er  ward  positiv  gerechnet,  w'enn  sich  das  Auge 
wie  der  Zeiger  einer  von  ihm  betrachteten  Uhr  gedreht  hat,  wenn  also  das  obere 
Ende  des  vertikalen  Netzhautmeridians  nach  rechts  abgewüchen  ist. 


Sind  die  Blicklinien  dauernd  parallel,  überblickt  ein  emmetropisches  Auge 
z.  B.  eine  Reihe  weit  entfernter  Gegenstände,  so  gehört  (Donpers),  wenn  die 
Lage  der  Blicklinie  in  Beziehung  zum  Kopf  gegeben  ist,  dazu  auch  ein  be- 
stimmter unveränderlicher  W^erlh  der  Raddrehung,  d.  h.  der  Raddrehungs- 
winkel jedes  Auges  ist  bei  parallelen  Blicklinien  eine  Function  nur  von  dem 
Erhebungswinkel  und  dem  Seitenw^endungswinkel  (Helmholtz).  Die  Stellung 
des  Kopfes  ist  dabei  vollkommen  gleichgültig. 

Das  Auge  führt  seine  normalen  Bewegungen  entw'cder  ohne  odei  mit  R<id- 
drehung  aus,  reine  Raddrehungen  kommen  normal  nicht  vor. 

Als  Primärstellung  der  Augen  wird  von  den  verschiedenen  möglichen 
Augenstellungen  diejenige  bezeichnet,  von  der  aus  der  Blick  geiade  nac  i o )cn 
oder  unten,  gerade  nach  rechts  oder  links  gew’endet  werden  kann,  ojne  ass 
dabei  Raddrehungen  des  Auges  erfolgen.  Die  Primärstellung  ist  le  u le  a^e 
des  Auges  bei  parallelen  Blicklinien  und  entspricht  einer  mittleren  Lage  der 
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Blickebene,  sie  muss  übrigens  bei  den  betreffenden  Beobachtungen  für  jedes 
Auge  direct  bestimmt  werden  (die  Methode  cfr.  bei  IIelmholtz  a.  a.  0.). 

Aus  den  oben  gegebenen  Definitionen  ergibt  sich,  dass  der  Blickpunkt  aus 
der  Primärstellung  auf  jeden  beliebigen  Punkt  des  Blickfeldes  ohne  Raddrehung 
eingestellt  werden  könnte.  Der  Blickpunkt  kann  sowohl  auf-  und  al)wärts,  als 
lateral-  und  medianwärts  verschoben  werden,  mit  anderen  Worten,  er  kann  um 
seine  Queraxe  (bei  Bewegungen  des  Auges  nach  auf-  und  abwärts)  und  um  seine 
Ilöhenaxe  (bei  den  seitlichen  Bewegungen  des  Auges)  gedreht  werden.  Alle 
schrägen  Bewegungen  Hessen  sich  ebenfalls  um  diese  beiden  Axen  ausführen, 
da  sich  alle  schrägen  Bewegungen  zurückführen  lassen  auf  eine  Rotation,  zuerst 
um  die  Höhen-  und  dann  um  die  Queraxe. 

Von  allen  den  möglichen  Bewegungen  werden  aber  ohne  Raddrehung  des 
Auges  nur  reine  Erhebung  oder  Senkung  des  Auges  ohne  Seiten- 
abweichung und  r e i n e S e i t e n a b w e i c h u n g o h n e E r h e b u n g oder 
Senkung  ausgeführt.  Man  bezeichnet  die  aus  diesen  Bewegungen  hervor- 
gehenden Stellungen  des  Auges  als  Secun  därstel  lungen.  Als  Tertiär- 
stellungen des  Auges  werden  diejenigen  bezeichnet,  bei  denen  zu  den  Dreh- 
ungen um  die  Höhen-  und  Queraxen  noch  Raddrehungen  hinzukommen. 
Der  Raddrehungswinkel  wächst  nach  Doxders,  wie  wir  sahen,  mit  dem  Erheb- 
ungs-  und  Seitenwendungswinkel , bei  extremen  Stellungen  kann  die  Drehung 
mehr  als  10  ^ betragen.  In  erhobener  Stellung  der  Blickebene  sind  mit  Seiten- 
wendungen nach  rechts  Raddrehungen  des  Auges  nach  links,  und  mit  Seiten- 
wendungen nach  links  Raddrehungen  nach  rechts  verbunden.  In  gesenkter 
Stellung  der  Blickebene  dagegen  geben  Seitenwendungen  nach  rechts  auch  Rad- 
drehungen nach  rechts  und  Seitenwendungen  nach  links  Raddrehungen  nach 
links.  Mit  anderen  Worten  : Wenn  der  Erhebunes-  und  Seitenwendungswinkel 
dasselbe  Vorzeichen  haben,  ist  die  Raddrehung  negativ,  wenn  jene  ungleiches 
Vorzeichen  haben , ist  die  Raddrehung  positiv.  Bei  gleicher  Erhebung  oder 
Senkung  der  Blickebene  ist  die  Raddrehung  um  so  stärker , je  grösser  die  seit- 
liche Abweichung , und  bei  gleicher  Seitenwendung  um  so  stärker , je  grösser 
die  Erhebung  oder  Senkung  ist. 

Listixg  hat  das  weitere  allgemeine  Bewegungsgesetz  für  parallel  gerichtete 
emmetropische  Augen  aufgestellt,  man  kann  IIelmholtz)  das  Listixg’ sehe 
Gesetz  folgendermassen  aussprechen:  Wenn  die  Blicklinie  aus  ihrer  Primär- 
stellung übergeführt  wird  in  irgend  eine  andere  Stellung,  so  ist  die  Raddrehung 
des  Augapfels  in  dieser  zweiten  Stellung  eine  solche , als  wäre  letzterer  um 
eine  feste  Axe  gedreht  worden,  die  zur  ersten  und  zweiten  Richtung  der  Blick- 
linie senkrecht  steht. 

Bei  konvergirenden  Sehaxen  treten  um  so  grössere  Abweichungen  von  den  bei  parallelen 
Sehaxen  geltenden  Gesetzmässigkeiten  der  Augen  ein,  je  grösser  die  Konvergenz  wird.  Eine 
allgemeine  Formulirung  haben  die  hierher  gehörigen  Erfahrungen  noch  nicht  gefunden.  Nach 
Wund  findet  bei  den  Bewegungen  des  Auges  zu  Tertiärstellungen  ein  Axenwechsel  statt , so 
dass  die  Sehaxe  leicht  gekrümmte  Bogenlinien  beschreibt. 

Das  LisTiNo’sche  Gesetz  entspricht  dem  IlEi.MnoLxz’schen  Principe  der  leichtesten 
Orientirung.  Mit  jeder  Abweichung  der  Blicklinie  aus  der  Primärstellung  ist  ein  fixer 
Werth  der  Baddrehung  und  eine  bestimmte  Augenstellung  verbunden.  Bewegen  wir  also 
unser  Auge  in  dem  Blickfelde  hin.und  her,  so  bleibt  die  relative  Stellung  der  peripherischen 
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feststehenden  Objecte  zu  dem  ecmriA  • 

wenn  niclit  mit  jeder  Augenstellung  eine  besli'mmle''Ra  n ’ T 
stehende  Ohjeete  nehmen  also  .mme:  diesel^be  "^  00  Ster^" 

jecten  ein,  SO  oft  wir  unser  Auge  darauf  richfpn  • i ‘lehenstehenden  Ob- 

stand fest  steht  oder  sich  bewegt . wesentlich  erleTchtorl  is^ TeMede" 
der  Sehaxe  und  der  damit  fest  verbundenen  Raddrehunu  wird  eine  senk  ^^'^htung 

Fixaüonspunkt  schneidet,  sich  immer  auf  demselben  N;tzhautZ:iciI 

rer  m^ 

Wand  vergleicht.  Man  hat  zuerst  die  Primärstellung  der  ru^ea  airüchlr  "t 

ha, ■Stellungen  ände.-t  s.ch  dann,  dem  oben  gegebenen  Gesetze  entsprechend  die  Neiguä»  ,les 
^achbddes  zu  den  feststehenden  Linien  der  Wand.  ^ «e-‘' 

Stellung  des  vertikalen  Meridians  des  Auges  bei  den  verschiedenen  Augen 
tellungen  - lur  den  Augenarzt  ist  die  Kenntniss  der  Stellung  des  vertikalen 

Chan  s desAuges  vo.,  besonderer  Bedeutung.  Obgleich  sieh  das  Folgende  aus  dem  Vo.sW.»: 

den  ableilen  lasst,  soll  es  hier  doch  noch  einmal  gesonderle  Da,-stellung  linden 

..  Beim  Blick  in  der  horizon ta  1 e n M ed I a nebene,  cvelehe  ,nan  sich  senk, echt 

zur  Angesichtsllaohe  durch  die  die  beiden  Augencenti  en  verbindende  Gerade  - Grundlinie  - 
gelegt  denkt,  gei'ado  aus,  nach  links  oder  nach  rechts  ist  der  vertikale  Meridian  nicht  geneict 
sondern  behält  seine  vertikale  Stellung  bei.  Nach  Meissner  ist  dies  genau  nur  dann  der  Fall’ 

wenn  die  Yisirebene  450  „nter  den  Horizont  geneigl  und  die  Mittellinie  senkreclit  zur  Grund- 
linie  gerichtet  ist  (Primär Stellung). 

2.  Beim  Blick  in  der  vertikalen  Medianebene,  die  in  der  Mittellinie  des  Gesichtes  auf  der 
oben  genannten  horizontalen  Medianebene  senkrecht  steht,  gerade  aus,  nach  oben,  nach  unten, 
^eIhält  sich  der  vertikale  Meridian  ebenso  wie  bei  der  vorhin  betrachteten  Augenstellung. 

3.  Beim  Blick  diagonal  nach  links  oben  sind  die  vertikalen  Meridiane  beider 
Augen  parallel  nach  links  geneigt. 

4.  Beim  Blick  diagonal  nach  links  unten  sind  sie  analog  parallel  nach 
rechts  geneigt. 

5.  Beim  Blick  diagonal  nach  rechts  oben  sind  die  beiden  vertikalen  Meridiane 
der  Augen  parallel  nach  rechts  geneigt. 


geneigt. 


6.  Beim  Blick  diagonal  nach  rechts  unten  sind  sie  parallel  nach  links 


Augenmuskeln.  — Wir  haben  nun  noch  nach  den  Muskeln  zu  fragen , welche  für  jede 
der  eben  genannten  Stellungen  zur  Verwendung  kommen  (Fig.  224).  Die  Muskelebene  des  R. 
externus  (Abducens)  und  des  R.  internus  fällt  so  ziemlich  mit  der  Aequatorialebene 
des  Bulbus  zusammen.  Die  Rotation  kann  also,  da  sie  um  die  Vertikalaxe  des  Bulbus  erfolgt, 
ohne  Neigung  des  Meridians  beim  Blick  nach  aussen  und  innen  erfolgen.  Bei  den  diagonalen 
Bulbusstellungen  ist  der  Abducens  und  zwar  bei  denen  nach  aussen  und  oben  und  nach 
aussen  und  unten  mitbetheiligt.  Der  R.  internus  bei  der  Stellung  nach  oben  und  innen, 
und  nach  unten  und  aussen;  bei  diesen  Stellungen  betheiligen  sie  sich  auch  an  der  nor- 
malen Meridianneigung,  so  dass  bei  Ausfall  ihrer  Wirkungen,  z.  B.  bei  Lähmungen  des  einen 
oder  andern  derselben , der  Meridian  in  dem  betroffenen  Auge  falsch  geneigt  wird  , was  zur 
Diagnose  der  Ursachen  der  Motilitätsstörungen  der  Augen  vorzugsweise  benutzt  wird. 

Die  Muskelebene  des  Reet,  superior  und  inferior  ist  von  vorn  und  aussen  nach 
hinten  und  innen  gegen  den  vertikalen  Meridian  geneigt;  also  fällt  auch  die  Drehungsaxe 
nicht  mit  dem  Querdurchmesser  des  Auges  zusammen,  sondern  ist  schief  gegen  ihn  geneigt. 
Der  Reet,  superior  rollt  nach  oben  und  innen  und  neigt  dabei  den  Meridian  nach  innen.  Der 
R.  inferior  rollt  nach  oben  und  innen  und  neigt  den  Meridian  nach  aussen.  Beim  Blick  nach 
aussen  sind  ihre  Drehbewegungen  auf  den  Bulbus  am  deutlichsten,  beim  Stand  der  Cornea 
nach  innen  ihre  Wirkungen  auf  den  Meridian. 

Ranke,  Physiologie.  4.  An  fl. 
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XXIII.  Gesichtssinn.  IV.  Gesichtswahrnchrnungen. 


Bei  dem  0 h 1 i q u us  s u p e r i o r (T  ro  c h I e ar  i s)  und  Ob  1 i q.  in  f e r i o r ist  die  Muskel- 
ebene so  gegen  den  horizontalen  Meridian  geneigt,  dass  das  innere  Ende  nach  vorn,  das 
äussere  nach  hinten  von  ihm  gelegen  ist.  Der  Obliquus  superior  dreht  die  Cornea  nach  unten 
und  aussen  und  neigt  den  vertikalen  Meridian  nach  innen;  der  Ohl.  inferior  dreht  die  Cornea 
nach  oben  und  aussen  und  neigt  den  Meridian  auch  nach  aussen.  Den  Haupteinfluss  auf  die 
Drehung  der  Cornea  besitzen  sie  bei  deren  Stellung  nach  innen , hier  wird  der  Ausfall  ihrer 
Wirkungen  am  deutlichsten.  Den  Meridian  neigen  sie  am  stärksten  bei  der  Stellung  nach 
aussen. 

Ruete  und  Fick  haben  ohngefähr  in  der  Primärstellung  des  Auges  die  Winkel  gemessen, 
welche  die  Drehaxe  der  Augenmuskeln  bildet  mit  der  Sehaxe , Queraxe  und  Höhenaxe  des 
Auges,  wodurch  die  Lage  der  Drehaxe  vollkommen  bestimmt  ist.-  Fick  gibt  folgende  Tabelle : 

Winkel,  den  die  Drehaxe  bildet  mit  der 


BI  u s k e 1 : 

Seliaxe : 

Höhenaxe : 

Queraxe : 

Rectus  superior . . 

. . 1 M 0 

21' 

1080 

22' 

1510 

10' 

inferior  . 

. . 63 

37 

114 

28 

37 

49 

externus 

. . 96 

15 

9 

15 

95 

27 

internus 

. . 85 

1 

173 

13 

94 

28 

Obliquus  superior  . 

. . '150 

16 

90 

60 

16 

inferior  . 

. . 29 

24 

90 

119 

44 

Es  fallen  also  auch  nach  diesen  Beobachtungen  die  Drehaxen  des  Rectus  externus  und  in- 
ternus ziemlich  genau  mit  der  Höhenaxe  zusammen.  Die  beiden  Obliqui  liegen  hier  genau  in 
der  Horizontalebene. 

Beim  Blick  gerade  aus  sind  alle  Muskeln  im  Gleicbgewicht,  dabei  überwiegen  die 
R.  interni  etwas  vermöge  ihrer  stärkeren  Entwickelung,  so  dass  sich  dieSehaxen  etwa  in  einer 
Entfernung  von  2,5 — 3,75  m schneiden,  der  Meridian  ist  nicht  geneigt. 

Beim  Blick  horizontal  nach  aussen  wirkt  der  R.  externus,  der  Meridian  ist 
nicht  geneigt. 

Beim  Blick  horizontal  nach  innen  wirkt  der  R.  internus,  der  Meridian  ist  nicht 
geneigt. 

Beim  Blick  vertikal  nach  oben  wirken  gemeinsam  der  R.  superior  und  Obliq. 
i nferior,  der  Meridian  ist  nicht  geneigt. 

Beim  Blick  nach  unten  kommen  der  R.  inferior  und  Obi.  superior  zur  Wirkung, 
der  Meridian  ist  nicht  geneigt. 

Beim  Blick  diagonal  nach  oben  und  aussen  wirken  der  R.  superior,  R.  ex- 
ternus und  der  Obi.  inferior  zusammen.  Der  letztere  ist  bezüglich  des  Meridians  hier 
in  seiner  Kraftstellung  (vergl.  oben),  er  überwiegt  und  neigt  daher  den  Meridian  nach  aussen. 

Beim  Blick  diagonal  nach  aussen  und  unten  werden  der  R.  inferior,  R.  ex- 
ternus und  Obi.  superior  benutzt;  letzterer  überwiegt  in  Bezug  auf  die  Meridianstellung, 
so  dass  der  Meridian  nach  innen  geneigt  ist. 

Beim  Blick  diagonal  nach  oben  und  innen  wirken  der  R.  superior,  R.  in- 
ternus und  Obi.  superior,  die  Recti  sind  in  BetrelT  des  Meridians  in  ihrer  Kraftstellung 
und  neigen  ihn  nach  innen. 

Beim  Blick  diagonal  nach  innen  und  unten  sind  der  R.  inferior,  der  R.  inter- 
nus und  der  Obliquus  superior  betheiligt;  der  R.  inferior  überwiegt  dabei  in  BetrelT  des  Meri- 
dians und  neigt  ihn  nach  aussen. 

Bei  jeder  Augenstellung  sind  daher  bestimmte  Augenmuskeln  mehr  oder  weniger  aktiv 
verkürzt,  andere  dagegen  pa.ssiv  gedehnt,  es  ist  also  mit  jeder  Augenstellung  ein  be- 
stimmtes Muskelgefühl  verliunden,  welches  die  Beurtheilung  der  Richtung  unserer 
Blicklinie,  resp.  Sehaxe,  wesentlich  erleichtert  (cf.  unten). 


Die  Augenbewegungeii. 
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Zum  Studium  der  Augenbewegungen  dient  Ruete’s 
Schnüre  stellen  an  einem  doppelten  Augenmodell  die  Muskeln 


Op  hthalmotrop; 
vor,  deren  Stelle  sie 


elastische 
genau  ein- 


Fig.  2-24, 


s R.  Superior;  i R.  internus;  n R.  externus ; o Obliquus  superior;  C Augapfel. 


nehmen.  An  einer  Scala  können  ihre  Verlängerungen  und  Verkürzungen  abgelesen  werden, 
welche  den  einzelnen  Augenstellungen  entsprechen. 

Die  Augenmuskeln  werden  von  den  Nn.  Oculomotorius,  Abducens  und  Tr  och - 
learis  in  Thätigkeit  versetzt,  die  beiden  letzteren  gehen  zu  den  ihnen  gleichnamigen  Muskeln, 
zu  den  übrigen  verläuft  der  Oculomotorius.  Beide  Augen  können  normal  nicht  unabhängig 
von  einander  bew^egt  werden  , wir  sind  z.  B.  nicht  im  Stande,  mit  dem  einen  Auge  aufwärts 
und  gleichzeitig  mit  dem  anderen  abwärts  zu  blicken.  Auch  wenn  das  eine  Auge  zum  Sehen 
nichts  beiträgt,  wenn  wir  es  z.  B.  verdecken  , oder  wenn  es  erblindet  ist,  so  macht  cs  doch 
die  Bewegungen  des  andern  mit.  Bei  den  normalen  Augenbewegungen  liegen  also  beide  Blick- 
linien immer  in  derselben  Ebene,  sie  haben  bei  aufrechter  Stellung  des  Kopfes  stets  dieselbe 
Neigung  gegen  den  Horizont.  Nach  vorn  können  die  Blicklinien  nicht  oder  nur  in  sehr  ge- 
ringem Grade  divergiren,  dagegen  können  sie  in  einem  beinahe  beliebigen  Grade  konvergiren. 
Als  Ursache  für  diesen  Zusammenhang  zwischen  den  Augenbewegungen  wurden  von  J.  Mülleu 
angeborene  Einrichtungen  angenommen,  E,  Hering  stellte  dafür  sein  Gesetz  der  Gleich- 
mässigkeit  der  Innervation  beider  Augen  auf.  ^lan  rechnet  die  Erscheinungen 
der  gemeinsamen  Innervation  der  Augenmuskeln  unter  die  Klasse  der  sogenannten  Mitbe- 
wegungen. Ad.\mück  zeigte,  dass  wirklich  anatomisch  eine  gewisse  \erknüpfung  der  ner- 
vösen Centralorgane  für  die  Augenbewegung  existirt.  Die  beiderseitigen  Augenmuskeln  haben 
gemeinsame  motorische  Centren  in  den  vorderen  Vicrhügcln  und  dem  Boden  der  S\  tu- 
schen Wasserleitung.  Auf  Reizung  eines  vorderen  Vierhügels  treten  immer  gleichzeitig  an 
beiden  Augen  bestimmt  vorherzusagende  Bewegungen  ein , bei  länger  fortgesetzter  Reizung 
dreht  sich  endlich  auch  der  Kopf  in  demselben  Sinne.  Trennt  man  die  vorderen  ^ieIhügel 
durch  einen  tiefen  Schnitt  von  einander,  so  sind  nun  die  auf  Reizung  jeder  derselben  eintre- 
tenden Augenbewegungen  auf  das  Auge  der  gereizten  Seite  beschränkt. 
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XXIII.  Gesiclitssinn.  IV.  Gesichtswahrnehmungen. 


Kopfbewegungen.  — Aehnliche  Gesetze,  ^\ie  für  die  Augenbewegungen,  gelten  auch 
für  die  Bew'egungen  des  Kopfes.  Das  Princip  der  gewöhnlichen  Kopfbewegungen  ist 
das  gleiche  w'ie  das  der  Augenbewegungen  (Helmholtz).  Das  H interhauptsgelen  k besteht 
aus  zwei  Gelenken,  das  eine  zwischen  Hinterhauptsbein  und  Atlas,  das  zweite  zwischen  Atlas 
und  zweitem  Halswirbel.  Das  erste  Gelenk  erlaubt  eine  Drehung  um 'eine  horizontal  von 
rechts  nach  links  gehende  A\e,  und  in  geringerer  Ausdehnung  auch  eine  Drehung  um  eine 
horizontal  von  vorn  nach  hinten  gehende  Axe,  das  zweite  Gelenk  besitzt  nur  eine  vertikale 
Drehungsaxe.  Beide  Gelenke  zusammen  gestatten  also  massige  Drehungen  um  alle  beliebig 
gelegenen  Axen.  Dazu  kommt  noch  die  Beweglichkeit  der  Halswirbelsäule.  Will  man  die 
Augen  weit  nach  rechts  oder  links  wenden , so  dreht  sich  der  Kopf  um  die  senkrechte  Axe  im 
unteren  Gelenk.  Wenden  w ir  den  Blick  gerade  nach  oben  oder  nach  unten,  so  dreht  sich  der 
Kopf  um  die  horizontal  von  rechts  nach  links  gehende  Drehungsaxe  der  Gelenkköpfe  des 
Hinterhauptsbeins.  Wird  er  aber  schräg  nach  rechts  und  oben  gekehrt,  so  dreht  er  sich, 
wie  das  Auge,  um  eine  von  oben  rechts  nach  unten  links  gehende  Axe,  so  dass  die  rechte 
Seite  des  Kopfes  höher  zu  stehen  kommt  als  die  linke.  Beim  Blick  nach  unten  rechts  kommt 
die  rechte  Seite  des  Kopfes  tiefer  zu  stehen. 


Das  monokulare  (Tesiclitsfeld. 

Bei  dem  gewöhnlichen  Gel)rauche  unserer  Augen  betrachten  wir  stets  mit 
l)eiden  Augen  zugleich  die  Gesichtsobjecte  und  lassen  zur  Beurtheilung  der- 
selben auch  Bewegungen  der  Augen , des  Kopfes  und  wohl  auch  des  ganzen 
Körpers  hinzutreten.  Es  erwachsen  aus  dieser  Vereinigung  für  unser  Sehver- 
mögen wesentliche  Yortheile,  aber  auch  schon  mit  Benutzung  eines  Auges  können 
wir  uns  bis  zu  einem  gewissen  Grade  richtige  Vorstellungen  über  die  räum- 
lichen Verhältnisse  sichtbarer  Dinge  der  Aussenwelt  bilden.  In  welcher  Weise 
dies  erfolgt,  soll  zuerst  dargelegt  werden  uiach  Helmholtz). 

Die  Stellung , welche  ein  leuchtender  Punkt  zu  unserem  Auge  einnimmt, 
sei  n e Rieht un  g , ist  dadurch  zu  finden,  dass  wir  von  dem  Netzhautbild  eine 
gerade  Linie,  Gesichtslinie,  durch  den  Knotenpunkt  des  Auges  ziehen. 
Wir  wissen  zunächst,  dass  der  leuchtende  Punkt  vor  dem  Auge  innerhalb  dieser 
Ifmie  liegen  muss*). 

Ohne  weitere  Unterstützung  unserer  Wahrnehmung  bleibt  es  uns  aber  voll- 
kommen unbekannt,  auf  welchem  Punkte  der  durch  die  Richtung  des  gesehenen 
Objectes  bestimmten  Linie,  also  in  welcher  Entfernung  vor  dem  Auge  sich  der 
leuchtende  Punkt  befindet**) . Betrachten  wir  z.  B.  weit  entfernte  Gegenstände, 
welche  uns  aus  früheren  Erfahrungen  über  ihre  Farbe,  Form,  Grösse  etc.  keine 
Anhaltspunkte  zur  Deutung  unserer  Gesichtswahrnehmungen  bieten,  wie  z.  B. 
die  Gestirne  des  Himmels,  so  erscheinen  sie  uns,  obwohl  sie  in  Wahrheit  nach 
den  drei  Dimensionen  des  Raumes  vertheilt  sind , nur  nach  zwei  Dimensionen 
ausgebreitet.  Eine  Raumgrösse,  welche  nur  zwei  Dimensionen  erkennen  lässt, 
ist  aber  eine  Fläche.  Wenn  wir  also  beim  Sehen  die  Dimension  der  Entfer- 
nung nicht  mehr  zu  unterscheiden  vermögen,  so  nehmen  wir  die  Gegenstände 
nicht  mehr  wirklich  räumlich,  sondern  nur  in  einer  scheinbar  fläch  en- 


*)  DasXähere  über  die  Richtung  desSehens  wird  im  folgenden  Paragraphen  beigebraebt. 

**)  Leber  den  Einfluss  des  Accommodation<»gefühls  zur  Schätzung  der  Entfernung  ge- 
seliener  Objecte,  cf.  S.  890. 


Das  luoiiokulare  (jcsichlsjtjlcl. 
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haften  A n o r d n u n g vertheilt  wahr.  Diese  imaginäre  tlächenhafte  Anordnun«^ 
der  gesehenen  Objecte  wird  als  Gesichtsfeld  bezeichnet. 

Auch  wenn  unser  Gesichtssinn,  z.  B.  bei  binokularem  Sehen  uns  vollständi^ 
genaue  und  richtige  Anschauungen  über  die  wahre  Vertheilum?  der  Objecte  iin 
Raume  verschallt,  so  überzeugen  wir  uns  leicht,  wenn  wir  niit  unserem  Blick 
über  die  Gesichtsobjecte  hinstreifen,  dass  sie  auch  dann  noch  in  einer  Fläclm 
angeordnet  scheinen;  darin  liegt  derGrund,  warum  es  möglich  ist,  durch  Zeich- 
nungen und  Gemälde,  die  nur  eine  flächenhafte  Ausbreitung  besitzen,  unserem 
Auge  den  Eindruck  körperlicher  Objecte  hervorzurufen. 

Da  wir  die  Richtung  der  einzelnen  leuchtenden  Punkte  zu  unserem  Ause 
genau  feststellen  können,  so  können  wir  auch  die  gegenseitige  Ordnung 
gleichzeitig  gesehener  Punkte  im  Gesichtsfelde  bestimmen.  Erleichtert  und  ver- 
vollkommnet wird  diese  Bestimmung  der  relativen  Lage  der  Objecte  dadurch, 
dass  wir  den  Blick  im  Gesichtsfelde  schweifen  lassen. 

Der  relativen  Lage  der  Objecte  im  Gesichtsfelde  entspricht  eine  correspon- 
dirende  relative  Lage  der  durch  die  Objecte  gereizten  Netzhautpartien.  Die 
Möglichkeit  der  Orientirung  im  Gesichtsfelde  setzt  also  die  Orientirung  auf  der 
eigenen  Netzhaut  voraus.  Das  Gesichtsfeld  ist  gleichsam  die  nach 
aussen  projicirte  Netzhaut,  jeder  Punkt  des  Gesichtsfeldes  entspricht 
einem  bestimmten  Punkte  der  Netzhaut,  dessen  Erregung  sich  durch  einen 
irgendwie  verschiedenen  Zusatz  zu  der  Empfindung  von  den  Erregungen  allei- 
anderen  Netzhautpartien  unterscheidet,  wenn  auch  der  Reiz  an  den  verschie- 
denen gereizten  Stellen  objectiv  der  gleiche  ist.  Man  bezeichnet  diese  die  Rei- 
zung jedes  einzelnen  Netzhautpunktes  charakterisirende  Zugabe  zu  einer  sonst 
gleichen  Empfindung  anderer  Netzhautstellen,  wie  bei  dem  Tastsinn,  als  Lo- 
kal z e i c h e n . 

Das  Sehfeld  ist  mit  dem  Auge  beweglich,  wie  die  Netzhaut,  deren  sub- 
jectives  Bild  es  ist.  Jeder  Punkt  des  Gesichtsfeldes  hat  also  seinen  correspon- 
direnden  Punkt  auf  der  Netzhaut , jeder  Punkt  des  Gesichtsfeldes  ist  in  der 
Empfindung  bezeichnet  durch  das  Lokalzeichen,  welches  der  Empfindung  der 
entsprechenden  Netzhautstelle  angehört.  Nachbilder,  die  in  Veränderungen 
bestimmter  Netzhautpartien  beruhen,  wandern  daher  mit  dem  Auge  und  halten 
im  Gesichtsfelde,  so  lange  sie  sichtbar  sind,  stets  die  gleiche  Stellung  ein.  Das 
Gleiche  gilt  von  dauernder  Veränderung  einer  Netzhautstelle,  auch  der  Gefäss- 
baum  der  Retinalgefässe,  der  blinde  Fleck  projiciren  sich  daher  immer  an  der- 
selben Stelle  des  Gesichtsfeldes. 

Bei  unbewegtem  Auge  erregen  zwei  leuchtende  im  Gesichtsfelde  befind- 
liche Punkte  zwei  verschiedene  Netzhautelemente  resp.  Sehnervenfasern,  deren 
Lokalzeichen  der  Erregung  uns  die  Bildung  zweier  v-erschiedener  Empfindungen 
ermöglicht.  Von  vorne  herein  wissen  wir  ebenso  wenig , welcher  Stelle  der 
Netzhaut  die  Lokalzeichen  entsprechen,  als  wo  die  Sehnervenfasern  liegen, 
welche  die  Erregung  leiten,  oder  die  Ganglienzellen  im.  Gehirn,  zu  denen  die 
Erregung  geleitet  wird.  Vydr  haben  aber  aus  täglicher  Erfahrung  gelernt,  N\ie 
wir  uns  selbst  oder  unsere  Hand  bewegen  müssen  , um  jeden  der  leuchtenden 
Körper  zu  l)erühren.  Unsere  Lokalkenntniss  im  Gesichtsfelde  wiid  duich  dei- 
artige  Körperbewegungen  vermittelt,  durch  sie  lernen  wir  direct  die  Lokal- 
zeichen  der  Empfindung  verbinden  mit  dem  Orte  im  Sehfeld,  in  den  das  Object 
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gehört , welches  eine  bestimmte  Stelle  unserer  Netzhaut  erregt.  Das  Netzhaut- 
bild selbst  kommt  also  bei  der  Lokalisation  im  Gesichtsfelde  nicht  in  Be- 
tracht, es  ist  nur  das  Mittel , die  Lichtstrahlen  je  eines  Punktes  des  Gesichts- 
feldes auf  je  eine  Nervenfaser  zu  concentriren,  wir  sehen  das  Netzhautbild  selbst 
nicht.  Das  ist  der  Grund,  warum  uns  die  Gegenstände,  obwohl  sie 
s i c h V e r k e h r t a u f d e r N e t z h a u t a b b i 1 d e n , aufrecht  erscheinen. 
Die  Stellung  des  Netzhautbildes  könnte  also  irgendwie  beschallen  sein;  die 
wahre  Stellung  der  Objecte  wird  primär  nicht  aus  dem  Netzhautbild , sondern 
nur  aus  den  Erfahrungen  beurtheilt,  die  wir  vermittelst  unserer  Körperbeweg- 
ungen uns  von  dem  Orte  im  Raume  gebildet  haben,  von  dem  aus  die  bestimmten 
Lokalzeichen  unserer  Netzhaut  normal  hervorgerufen  werden.  Diese  Wahrneh- 
mungen sind  also  keine  reinen  Pmipfindungen , sondern  Akte  unseres  Urtheils. 

Orussenwnhruebniuiig.  Unser  Urtheil  ül)er  die  relative  Grösse  verschie- 
den grosser  Objecte,  welche  gleich  weil  von  dem  Auge  entfernt  sind,  beruht 
theils  auf  dem  Bewusstw  erden  der  verschiedenen  Grösse  der  Augenbewegungen, 
welche  nolhwendig  sind,  um  die  verschiedenen  Punkte  ihres  Umfangs  zu  fixiren, 
theils  auf  dem  verschiedenen  Umfang  der  von  ihnen  erregten  Netzhaulpartien 
(Grösse  des  Netzhautbildes),  die  wir  direct  als  verschiedene  Grössen  im  Ge- 
sichtsfelde empfinden.  Da  das  Gesichtsfeld  für  unsere  Vorstellung  keine  be- 
stimmte Grösse  hat,  so  können  wir  die  absolute  Grösse  eines  Gegenstandes  nur 
durch  Zuhülfenahme  anderw'eitig,  namentlich  durch  den  Tastsinn,  gewonnener 
Erfahrungen  schätzen.  Zu  der  Wahrnehmung  der  Grösse  des  Netzhaulbildes 
muss  dabei  dann  noch  jedesmal  eine  Schätzung  der  Entfernung  hinzukommen, 
da  wir  durch  Erfahrung  wissen,  dass  mit  der  Entfernung  der  Umfang  desNelz- 
hautbildes , der  durch  das  leuchtende  Object  erregten  Netzhautstelle,  resp.  der 
Umfang,  den  das  Object  im  Gesichtsfeld  einnimmt,  kleiner  wird. 

Feconer  und  Yolkmann  haben  Versuche  über  die  Genauigkeit  in  der  Vergleicbung  sehr 
wenig  von  einander  verschiedener  Abstände  im  Gesichtsfeld  angestellt.  Fechner  stellte  die 
Spitzen  eines  Zirkels  auf  verschiedene  Entfernungen  ein  und  versuchte,  den  Spitzen  eines 
zweiten  Zirkels  nach  dem  Augenmaasse  gleiche  Entfernung  wie  denen  des  ersten  zu  geben. 
Volkmann  bing  drei  Faden  , die  durch  Gewichte  gespannt  wurden  , verschiebbar  gegen  ein- 
ander auf,  und  suchte  nach  dem  Augenmaasse  ihre  Abstände  gleich  zu  machen,  oder  er  ver- 
suchte, feinen,  parallelen,  durch  Mikrometerschrauben  beweglichen  Silberfäden  gleiche  Di- 
stanzen zu  geben.  Der  mittlere  Fehler  bei  diesen  Beobachtungen  macht  für  denselben 
Beobaebter  stets  nahezu  den  gleichen  Bruchtheil  der  ganzen  verglichenen  Länge  aus,  so  dass 
sich  auch  in  diesen  Versuchen  die  Richtigkeit  des  FECHNEu’schen  psychophysischen 
Gesetzes  bewährte,  welches  lehrt,  dass  die  unterscheidbaren  DifTerenzen  der  Empfindungs- 
grüssen  allgemein  der  gesammten  Grösse  des  Empfundenen  proportional  sind.  Die  Ver- 
gleichung horizontaler  Längen  mitverlikälen  zeigt  noch  ausserdem  einen  weiteren  konstanten 
Fehler,  indem  wir  vertikale  Linien  für  länger  halfen  als  gleich  lange  horizontale.  Auch  die 
Vergleichung  zwischen  zwei  vertikalen  Linien  fallt  ungenauer  aus  als  zwischen  zwei  horizon- 
talen. Volkmann  fand  bei  der  letzfangegebenen  Versuchsmethode  den  konstanten  Fehler  in 

Beurtheilung  horizontaler  Abstände  zu  ^ , bei  vertikalen  stieg  er  bis  auf  Auch  bei  Ver- 
gleichung ungleicher  Abstände  fand  Volkmann  konstante  Fehler,  nach  welchen  die  links  lie- 
gende Distanz  immer  etwas  zu  gross  gemacht  wird  im  Verhältniss  zur  rechts  liegenden.  Mit 
grosser  Schärfe  können  wir  den  Parallelismus  zweier  einfacher  Linien  beurtheilen , dagegen 
erscheint  in  einem  richtig  gezeichneten,  gleichseitigen  Dreieck,  dessen  eine  Seite  horizontal 
liegt,  der  Winkel  an  der  Spitze  immer  kleiner  als  die  Winkel  an  der  Basis^ 
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Die  Abmessung  von  Distanzen  gelingt  auch  bei  vollkonnnen  ruhender  Netzhaut , aber 
dann  viel  ungenauer  als  mit  Zuhülfenehmen  der  Augenbewegungen.  Besonders  ist  dadurch 
die  genaue  Veigleichung  beeinträchtigt,  dass  Linien,  die  auf  den  peripherischen  Theilen  des 
Gesichtsfeldes  oder  der  Netzhaut  gerade  erscheinen  sollen  , in  Wahrheit  gegen  den  Kixations- 
punkt  convex  gekrümmt  sein  müssen,  da  gerade  Linien  hier  gekrümmt  erscheinen.  Um 
diese  Wahrnehmungen  zu  machen , müssen  andere  Objecte  zur  Orientirung  fehlen.  Da  bei 
Ausschluss  der  Augenbewegungen  unser  Augenmaass  viel  weniger  sicher  ist , so  werden  bei 
jeder  genaueren  Vergleichung  zweier  Raumgrössen  Augenbewegungen  benutzt. 

Auf  Bewegung  eines  Objectes  schliessen  wir  bei  unbewegtem  Auge  daraus, 
dass  dasselbe  seine  Stellung  in  dem  Gesichtsfelde  wechselt,  d.  h.  dass  sein  Netz- 
hautbild auf  der  Netzhaut  seine  Lage  verändert.  Beiinden  sich  gleichzeitig  in 
dem  Gesichtsfelde  feststehende  Objecte,  so  ist  die  relative  Verschiebung  des  be- 
wegten Objectes  gegen  die  feststehenden , der  eine  analoge  Verschiebung  der 
xNetzhautbilder  entspricht,  ein  sehr  feines  Mittel,  um  auch  sehr  langsam  vor  sich 
gehende  Bewegungen  wahrzunehmen,  die  auf  einem  gleichmässigen  Hinter- 
grund nicht  unmittelbar  wahrgenommen  werden  können.  Fixiren  wir  dagegen 
ein  bewegtes  Object  fortgesetzt  und  folgen  ihm  mit  unserem  Auge,  wozu  noch 
Kopf-  und  Körperdrehungen  nothwendig  werden  können , so  ändert  das  Netz- 
hautbild seine  Lage  nicht , wir  schliessen  aber  aus  dem  Bewusstwerden  der 
Grösse  der  von  uns  zum  Zweck  der  fortgesetzten  Fixation  gemachten  Bewegungen 
auf  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des  Objectes.  Nach  den  Beobachtungen 
Vierordt’s  scheinen  uns  schnelle  Bewegungen  subjectiv  verlangsamt,  langsamere 
dagegen  beschleunigt. 


Richtungstäuschungen.  — Um  die  Richtung  gesehener  Objecte  genau  angeben  zu 
können,  müssen  wir  ein  genaues  Bewusstsein  von  der  Stellung  unseres  Auges,  unseres  Kopfes 
und  unseres  ganzen  Körpers  haben.  Sowie  das  Bewusstsein  nach  einer  dieser  Richtungen 
gefälscht  wird,  so  treten  Richtungstäu- 


schungen auf.  Verschieben  wir  das 
eine.Vuge  mit  dem  Finger,  während  das 
andere  geschlossen  ist,  wobei  eine  Aen- 
derung  der  Augenstellung  ohne  die  nor- 
mal mit  einer  solchen  verbundenen 
.Muskelgefühle  stattfindet,  so  erscheinen 
die  Gesichtsobjecte  verschoben.  Be- 
trachtet man  eine  helle , senkrechte 
Linie  in  einem  sonst  dunklen  Raum, 
oder  bei  Tageslicht  eine  Linie  auf  brei- 
tem, vollkommen  gleichmässigem  Hin- 
tergrund, und  neigt  den  Kopf  gegen  die 
Schulter , so  erfährt  die  Linie  eine 
scheinbare  Drehung  nach  der  der  Kopf- 
drehung entgegengesetzten  Richtung. 
Diese  Drehung  der  Linie  erreicht  ihr 
-Maximum  ; 45°,  bei  einer  Kopfdrehung 
um  135®,  bei  gerade  nach  unten  gerich- 
tetem Kopf  erscheint  die  Linie  wieder 
senkrecht.  Sobald  andere  Objecte  zur 


Fig.  223. 


Orientirung  benutzt  werden  können,  verschwindet  die  Täuschung. 


Die  relative  Richtung  zweier 


Linien  beurlheilen  wir  falsch,  wenn  andere  dominironde 
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Linien  unser  Urtlieil  stören.  Parallele  Linien  werden  scheinbar  convergenl  oder  divergent, 
je  nachdem  wir  schräge  Seitenstriche  auf  sie  auffallen  lassen  (Zöllneh)  (Fig.  225). 

G r 0 s s e n t ä u s c h u n g e n müssen,  wie  aus  dem  Obengesagten  sich  ergibt,  immer  dann 
eintreten,  wenn  wir  die  Entfernung  eines  Objectes  falsch  beurtheilen.  Je  grösser  wir  die 
Entfernung  eines  Objectes  von  unserem  Auge  taxiren  , desto  grösser  scheint  es  uns.  Bei  dem 
Sehen  in  die  Ferne  kann,  wenn  wir  die  Entfernung  falsch  beurtheilen,  z.  B.  eine  Mücke,  die 
sich  nahe  an  unserem  Auge  vorbei  bewegt,  sehr  gross  erscheinen.  Der  Mond  ersch*eint  uns 
am  Horizont  grösser  als  hoch  am  Himmel,  z.  Th.  darum,  weil  der  Zenithabstand  uns  wesent- 
lich kleiner  scheint  als  der  Abstand  des  Horizonts.  Die  Linie  zw  ischen  uns  und  dem  Horizont, 
auf  welcher  sich  eine  Anzahl  von  Objecten  befindet,  scheint  uns  nach  demselben  Prinzipe 
länger  zu  sein  als  die  ununterbrochene  zum  Zenith,  nach  welchem  uns  eine  Distanz,  welche 
durch  mehrere  Zw  ischenpunkte  ausgefüllt  ist,  grösser  erscheint , als  die  gleiche  Distanz  ohne 
die  Zwischenpunkte.  Ein  Bergweg  scheint  uns  aus  der  Ferne  steiler  anzusteigen  als  in  der 
Nähe,  w eil  w ir  aus  der  Ferne  den  tiefsten  und  den  höchsten  Punkt  des  Weges  einander  näher 
gerückt  glauben. 

Täuschungen  ü b e r d i e B e w e g u n g v o n 0 b J e c t e n treten  dann  ein,  wenn  unser 
Bew'usstsein  von  dem  Feststehen  unseres  Auges  oder  Körpers , z.  B.  während  passiver  Be- 
wegungen, Fahren  etc.  gefälscht  ist.  Die  Netzhautbilder  gleiten  dann  über  unsere  Retina  bei 
scheinbar  unbewegtem  Auge  hin,  und  es  entsteht  so  der  Schein  von  Bewegung  der  Objecte  im 
Gesichtsfeld,  Bekannt  ist  das  scheinbare  Fortrücken  der  Landschaft  in  entgegengesetzter 
Richtung,  in  welcher  die  passive  Bewegung  des  Fahrenden  stattfindet.  Machen  unsere  Augen 
unwillkürliche  und  unbewusste  Bewegungen,  so  scheinen,  wie  im  Schwindel,  die  ge- 
sehenen Objecte  zu  schw'anken.  Blickt  man  längere  Zeit  von  einer  Brücke  in  schnell  fliessen- 
des  Wasser,  so  bekommt  man  nach  einiger  Zeit  die  Empfindung , als  ob  man  mit  der  Brücke 
in  entgegengesetzter  Richtung  w ie  das  nun  ruhig  scheinende  Wasser  bewegt  würde  (cf.  S.889;. 
Dagegen  scheint  ein  sich  rasch  bew'egender  Körper , den  man  durch  den  electrischen  Funken 
nur  momentan  beleuchten  lässt,  zu  ruhen,  weil  in  der  minimalen  Zeitdauer  des  electrischen 
Funkens  das  Retinabild  nicht  merklich  weiter  gerückt  ist.  Auf  einem  rasch  rotirenden  Far- 
benkreisel erblickt  man  bei  der  momentanen  Beleuchtung  mit  dem  electrischen  Funken  die 
Farbensektoren  gesondert,  ohne  dass  eine  Mischungsempfindung  eintritt. 

Ausfüllung  des  blinden  Flecks.  — Das  Gesichtsfeld  ist,  wie  wir  oben  sahen,  das  Bild 
der  nach  aussen  projicirten  Netzhaut,  die  Grenzen  des  Gesichtsfeldes  entsprechen  den  Grenzen 
der  Netzhaut.  Die  Lücke  in  den  lichtempfindlichen  Apparaten  der  Netzhaut , die  Eintritts- 
stelle des  Sehnerven,  der  sogenannte  b 1 i n d e Fleck  des  Auges,  bedingt  auch  eine  Lücke 
im  Gesichtsfeld.  Wir  sind  für  gewöhnlich  aber  nicht  im  Stande,  diese  Lücke  im  Gesichtsfeld 
wahrzunehmen.  Bei  dem  Sehen  mit  beiden  Augen  wird  der  Mangel  der  Empfindung  am  blin- 
den Fleck  des  einen  Auges  durch  die  statthabenden  Empfindungen  im  anderen  Auge,  in  wel- 
cben  dem  blinden  Fleck  eine  lichtempfindliche  Stelle  entspricht,  wechsehveise  ausgeglichen. 
Aber  auch,  wenn  wir  mit  dem  einen,  unbewegten  Auge  das  Gesichtsfeld  betrachten,  so  er- 
kennen wir  die  Lücke  nicht.  Die  auf  die  Lücke  fallenden  Objecte  des  Sehfeldes  verschwinden 
einfach.  Eine  Linie,  deren  Ende  auf  die  Lücke  im  Gesichtsfeld  trifft,  scheint  verkürzt.  Heften 
wir  den  Blick  eines  Auges  auf  eine  gleichmässig  erhellte  und  gefärbte  Fläche,  so  erscheint, 
trotz  der  durch  den  blinden  Fleck  bedingten  Lücke,  die  ganze  Fläche,  also  auch  der  dem 
blinden  Fleck  entsprechende Theil  derselben,  von  der  Farbe  des  Grundes.  Nach  E.H.  Weber, 
Volkmann  u.  A.  füllen  wir  mittelst  der  Empfindungen  der  benachbarten  Netzhauttheile  die 
Lücke  aus,  und  zwar  so,  wie  es  unserem Urtheil  nach  am  einfachsten  und  wahrschein- 
lichsten ist,  und  wie  es  unseren  Erfahrungen  von  den  Gestalten  der  Dinge  entspricht. 


Kiclttimg  des  »Sehens. 

Wir  haben  erfahren,  dass  wir  die  Richtung  der  Gesichtslinie,  die  mit  der  Stellung  des 
Auges  gegen  den  Kopf  oder  den  ganzen  Körper  wechselt,  im  Allgemeinen  richtig  beurtheilen 
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und  dataus  lichtige  Schlüsse  auf  die  Riclitung  der  gesehenen  Objecte  ziehen  können.  Es  be- 
ruht diese  Fähigkeit , wie  oben  angedeutet , auf  dem  M u s k e 1 g e f ü h 1 . Wir  dürfen  uns  aber 
nicht  vorstellen , dass  wir  dabei  die  Richtung  unserer  Gesichtslinie  nach  der  wirklichen  Stel- 
lung des  Augapfels  oder  nach  der  von  der  Stellung  abhängigen  Verlängerung  oder  Verkürzung 
der  Augenmuskeln  beurtheilen.  Verlagern  wir  den  Augapfel,  z.  B.  durch  den  Druck,  so  glauben 
wir  Bewegungen  der  Objecte  zu  sehen , zum  Beweise,  dass  wir  uns  keine  richtige  Vorstellun» 
von  der  stattfindenden  Lageveränderung  unseres  Auges  oder  v'on  den  dabei  gleichzeitig  hervor- 
gerufenen  ^luskeldehnungen  zu  machen  im  Stande  sind.  Die  Beobachtungen  erweisen  , dass 
wir  die  Richtung  der  Gesichtslinie  nur  beurtheilen  nach  der  Willensanstrengung, 
durch  die  wir  eine  Aenderung  in  der  Stellung  des  Auges  herv  orzurufen  streben.  Jedem  solchen 
Willensimpulse  entspricht  als  direct  wahrnehmbare  Folge  eine  Lageveränderung  der  Objecte 
im  Sehfeld.  In  diesen  Veränderungen  haben  wir  eine  Controle  für  den  Erfolg  des  Willensein- 
flusses, und  diese  Controle  des  Erfolgs  muss  beständig  slattfinden,  wenn  richtige  Urtheile  übei' 
die  Richtung  der  Gesichtslinie  und  der  fixirten  Gegenstände  gefällt  werden  sollen.  Nach  dieser 
Seite  eintretende  Täuschungen  sind  für  die  Auffassung  der  hier  obwaltenden  Verhältnisse  sehr 
lehrreich.  Hat  man  sich  längere  Zeit  bemüht,  ein  bewegtes  Object  zu  fi.viren,  so  stellt  sich 
Schwindel  ein,  es  scheinen  dann  ruhende  Objecte  in  der  entgegengesetzten  Richtung  sich 
zu  bewegen.  Es  beruht  diese  Scheinbewegung  auf  einer  Fälschung  unseres  L’rtheils  über  die 
zur  Fixirung  gehörigen  Muskelgefühle.  Nach  Seite  888  scheinen  einem  in  einem  Wagen  rasch 
Fahrenden  sich  die  Gegenstände,  an  denen  er  vorüberfährt , in  entgegengesetzter  Richtung 
wie  der  Wagen  zu  bewegen.  Will  der  Fahrende  einen  der  Gegenstände  am  Wege  fixiren,  so 
muss  er  seine  Augen  rasch  der  Richtung  des  Wagens  entgegen  bewegen.  Dadurch  gewöhnt 
er  sich,  die  zu  diesem  Zwecke  ausgeübten  Willensimpulse  als  überhaupt  für  die  Fixation  eines 
Objectes  nöthig  zu  halten,  und  macht  die  entsprechenden  Augenbewegungen  nachher  unbe- 
wusst auch  bei  der  Fixation  ruhender  Objecte,  die  dadurch  die  Scheinbewegung  annehmen. 
Analog  ist  die  Erklärung  des  Gesichtsschwindels  nach  Drehbewegungen  des  Körpers, 
und  das  oben  angeführte  Phänomen , dass  ein  von  einer  Brücke  aus  einem  rasch  strömenden 
Fluss  längere  Zeit  Entgegenblickender  die  Brücke  und  sich  stromaufwärts  bewegt  zu  sehen 
glaubt. 

Auch  noch  bei  dem  in  B ez  i e h uh  g au  f de  n S eha  c t vo  1 1 ko  m me  n ausgebil- 
det e n A u g e ist  also  n u r d u r c h u n u n t e r b r 0 c h c n e V e r g 1 e i c h u n g m i t d e n Re- 
sultaten der  a n d e r vv  e i t i g e n S i n n e s w a h r n e h m u n g e n , v o r A 1 1 e m m i t d e n e n 
des  Tastsinnes,  eine  genaue  Orientirung  v' er  mittelst  des  Gesichtssinnes 
möglich.  Wir  haben  es  sonach  mit  keiner  etwa  angeborenen  F'ähigkeit  zu  thun  , wenn  vvii- 
das  gesehene  Object  in  die  Richtung  der  Gesichtslinie  verlegen,  wir  thun  das  in  Folge  einer 
wahren  Erziehung  , zu  der  die  Stellung  des  Netzhaulbildes  an  sich  nichts  beiträgt.  An 
und  für  sich  rufen  die  Gesichtsempfindungen  keine  Vorstellung  von  der  Richtung  des  Ge- 
sehenen hervor;  um  solche  Vorstellungen  zu  erzeugen,  müssen  erst  mannigfache  Erfahrungen 
aus  dem  Gebiete  anderer  Sinneswahrnehmungen  hinzutreten.  Unstreitig  der  wichtigste  Sinn 
für  die  Ausbildung  der  Raumvorstellung  ist  der  Tastsinn;  nach  den  mit  seinei  Hülfe  ge- 
wonnenen Resultaten  unserer  Erfahrung  lernen  wir  die  an  sich  unräumlichen  Netzhautempfin 
düngen  deuten.  Darin  findet  die  Frage  ihre  Beantwortung,  warum  vv  ir  die  Objecte  auf 
recht  sehen  trotz  des  verkehrten  Netzhautbildes,  wie  wir  schon  oben  diese  Beantwortung 

andeuteten  (S.  886).  . 

Man  hat  gewöhnlich  die  Annahme  gemacht,  dass  jedes  Auge  die  gesehenen  0 jjeett  in 

Richtung  der  oben  definirten  Richtungslinien  der  beiden  Augen  verlege.  Nach  den 
tungen  Hering’s  muss  diese  Annahme  wesentlich  modificirt  weiden.  L'nsei  >i3tüi 
geschieht  mit  zwei  Augen,  und  wir  lernen  unmittelbar  aus  dei  Erfahiung  nui  (.  le  >age  enne  , 
welche  die  gesehenen  Objecte  nicht  zu  einem  unserer  Augen , sonderri  zu  )ci  ® ^ 
mehr  zur  Mittellinie  unseres  gesammten  Körpers  einnehmen.  M ii  sin  mir 

die  verschiedenen  Richtungen  beider  Augen  von  einander  zu  unterscheidmi.  Mir  me'«en  nu 


mit  einem  Gesichtsorgane  zu  sehen,  das  wir  uns  i 


n der  Mitte  zwischen  beiden  Augen  als  ein 
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imaginäres  Cyklopenauge  denken  können.  Dieses  imaginäre  einfache  Auge  ist  auf  den 
gemeinsamen  Fixationspunkt  beider  Augen  gerichtet,  seine  Raddrehung  erfolgt  nach  denselben 
Gesetzen  wie  in  den  beiden  Augen.  Denken  w'ir  uns  dann  die  Netzhautbilder  aus  einem  der 
wirklichen  Augen  in  das  Cyklopenauge  übertragen,  in  der  gleichen  Anordnung , in  welcher 
sie  sich  dort  finden,  dann  werden  d i e P u n k t e d e s N e t z h a u t b i 1 d e s nach  aussen 
projicirt  in  den  Richtungslinien  des  imaginären  Cyklopenauges. 

ln  Bezug  auf  die  Lokalisirung  der  entoptischen  und  subjectiven  Wahr- 
nehmungen gilt  das  Gesetz,  dass  jeder  Eindruck  auf  die  Netzhaut  in  denjenigen  Theil  des 
Gesichtsfeldes  verlegt  wird,  wo  ein  äusseres  Object  erscheinen  würde,  welches  passend  ge- 
legen wäre,  durch  sein  Licht  die  entsprechenden  Netzbautstellen  zu  beleuchten  (Helmholtz). 


Walirnelimniig  der  Tiereudimeiisioii. 

Das  einzelne  Auge  belehrt  uns  zunächst  nur  über  die  Richtung,  in 
welcher  ein  gesehener  Punkt  liegt  (Helmholtz).  Zur  Schätzung  der  Entfernung 
desselben  vom  Auge  besitzt  das  einzelne  Auge  direct  nur  das  Gefühl  über 
seinen  Acco min  o dati o n s z us  t a n d.  Wenn  sich  der  leuchtende  Punkt  in 
der  Gesichtslinie,  resp.  Yisirlinie  hin-  und  herbewegt,  so  kann  sich  bei  gleich- 
mässigem  Accommodationszustand  Nichts  an  der  Grösse  des  Zerstreuungskreises, 
der  auf  der  Netzhaut  entworfen  wird,  verändern.  Aber  auch  diese  Verände- 
rung  fehlt,  wie  wir  sahen,  gänzlich,  so  lange  die  Hin-  und  Herbewegung  des 
betreffenden  Punktes  innerhalb  der  Grenzen  der  CzERMAK’schen  Accommoda- 
t i 0 n s 1 i n i e vor  sich  geht. 

Es  wird,  wie  wir  sahen,  durch  die  Benutzung  des  einen  Auges  direct  nur 
eine  flächenhafte  Raumanschauung  vermittelt,  zur  Erkenntniss  der  Tie  fen- 
dimen sion  des  Raumes  ist  die  Benutzung  der  beiden  Augen  von  wesent- 
lichem Vortheil. 

Im  Allgemeinen  lassen  sich  die  Hülfsmittel,  welche  wir  zur  Beurtheilung 
der  dritten  Raumdimension  besitzen,  eintheilen  in  Vo r s t e 1 1 u n g des  Al:)- 
s tan  des,  die  wir  aus  der  Erfahrung  über  die  uns  schon  anderweitig  bekannte 
besondere  Beschaffenheit  der  gesehenen  Objecte  entnehmen,  und  in  Wahr- 
nehmungen des  Abstands,  welche  sich  direct  auf  Empfindungen 
beziehen  (Helmholtz). 

Die  Vorstellungen  über  den  Abstand  gesehener  Objecte  sind  von 
der  Benutzung  beider  Augen  zum  Sehen,  von  dem  Gefühle  einer  Accommoda- 
tionsanstrengung , von  Benutzung  von  Augenbewegungen  oder  Körjierbeweg- 
Lingen  vollkommen  unabhängig.  Zunächst  kommen  hier  unsere  Ke nn  tn  i ss  e 
über  die  Grösse  der  gesehenen  Objecte  in  Betracht.  .Je  entfernter  ein  Gegen- 
stand ist,  desto  kleiner,  unter  desto  kleinerem  Gesichtswinkel  erscheint  er. 
Wir  können  also  aus  der  wechselnden  Grösse  des  Netzhautbildchens,  resp.  des 
Gesichtswinkels  eines  Gegenstandes  von  bekannter  Grösse,  z.  B.  eines  Menschen, 
die  Entfernung,  in  der  er  sich  von  uns  befindet,  nach  einiger  Uebung  sehr  genau 
schätzen  oder  nach  directer  Messung  des  Gesichtswinkels  berechnen , z.  B.  zu 
militärischen  Zwecken.  Bei  01)jecten,  welche,  wie  Häuser,  Bäume,  Kultur- 
pllanzen  etc.  grössere  Schwankungen  in  der  Durchschnittsgrösse  zeigen  als  der 
Mensch  (oder  Hausthiere) , gelingt  dem  entsprechend  die  Entfernungsschätzung 
oder  Berechnung  weniger  genau.  Ist  uns  ül)er  die  wahre  Grösse  eines  ent- 
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lei  Illen  Gegenstandes  Nichts  bekannt,  so  unterschätzen  wir  sie  meist  sehr  Jie- 
deutend,  wie  Bewohner  der  Ebene  die  Höhe  der  Berge  und  die  Entleruung 
innerhalb  derselben  für  weit  geringer  anschlagen,  als  sie  wirklich  sind.  Auch 
die  Kenntniss  dei  Form  der  gesehenen  Olijecte  kann  zur  Schätzung  ihi‘er 
liiiitfeinung  mit  beigezogen  erden,  namentlich  dann,  wenn  zwei  Objecte  sich 
zum  Iheil  decken,  woraus  wir  schliessen,  dass  das  deckende  uns  näher  liege 
als  das  gedeckte.  Kennen  wir  aus  Erfahrung  an  Körpern  eine  gewisse  Rec;el- 
mässigkeit,  wie  z.B.  an  einem  Haus,  einem  Tisch,  Cylinder  etc.,  so  genügt  das 
schon , um  uns  den  Eindruck  der  Körperlichkeit  und  scheinbares  Hervorlreten 
und  Zurückweichen  der  einzelnen  Theile  desselben  hervorzurufen.  Dasselbe 
vermag  in  diesem  Falle  ein  richtiges  perspectivisches,  namentlich  gut  schattirtes 
Bild,  während  die  beste  auch  photographische  Abbildung  von  Gegenständen, 
deren  Form  uns  unbekannt  ist,  uns  kaum  eine  annähernde  Anschauung  über 
ihre  körperliche  Form  gewähren  kann.  Je  nach  ihrer  Neigung  gegen  die  ein- 
fallenden Strahlen  zeigen  die  Flächen  eines  Körpers  verschiedenartige  Be- 
leuchtung; der  Schlagschatten,  den  er  wirft,  gibt  uns  Aufschluss,  wie 
die  l)eschatteten  Körper  zu  ihm  gelagert  sind.  So  dient  die  Beleuchtung  auch 
bei  Beurtheilung  der  Entfernung  eines  gesehenen  Gegenstandes.  Für  entfernte 
Gegenstände  hilft  ausser  der  eigentlichen  Beleuchtung  noch  die  Luftper- 
spective mit.  Unter  Luftperspective  versteht  man  die  Trübung  und  Farben- 
veränderung der  Bilder  ferner  Objecte  wegen  der  unvollkommenen  Durchsich- 
tigkeit der  vor  ihnen  liegenden  Luftschichten.  Die  Farbenveränderung  nimmt 
mit  der  Dicke  der  Luftschicht  zwischen  dem  beobachteten  Auge  und  dem  Ob- 
jecte zu.  Sind  die  fernen  Gegenstände  dunkler  als  die  vorliegende  Luftschicht, 
wie  z,  B.  ferne  Berge,  so  erscheinen  sie  blau,  sind  sie  heller,  so  erscheinen  sie 
wie  die  untergehende  Sonne  roth.  Die  Durchsichtigkeit  der  Luft  ist  aber  zu 
verschiedenen  Zeiten , an  verschiedenen  Orten  so  schwankend , dass  sie  zahl- 
reiche ürtheilstäuschungen  über  die  Entfernung  der  gesehenen  Objecte  hervor- 
ruft. Die  Klarheit  der  Luft  im  Hochgebirge,  welche  auch  relativ  ferne  Gegen- 
stände scharf  gezeichnet  und  fast  ohne  Veränderung  ihrer  Farbe  durch  Lufl- 
])erspective  erscheinen  lässt,  beiheiligt  sich  für  die  Bewohner  von  riefebenen 
mit  dem  oben  angeführten  Grunde,  um  ihnen  die  Grössen- und  Entfernungs- 
verhältnisse in  den  Bergen  zu  klein  erscheinen  zu  lassen;  erst  fortgesetzte 
Uebung  durch  Ersteigung  der  Berge  und  durch  A\  andern  in  ihren  Ihälern  bringt 
eine  richtige  Schätzung  der  Abstände  zu  ege.  Auch  an  der  oben  er\yähnton 
Vergrösserung  des  Mondes  am  Horizonte  hat  die  Liiftperspeclive  entschiedenen 
Antheil, 

Es  ist  unzweifelhaft,  und  bei  Kindern  ist  es  durch  Beol)achtung  leicht  und 
sicher  nachzuweisen,  dass  wir  die  Gesetze  der  Beleuchtung  desSchlagscluUlens, 
der  Luftlrül)ung,  der  perspeclivischen  Darstellung  und  Deckung  \eischiet  enei 
Körper,  die  Grösse  der  Menschen  undThiere  etc.,  die  wir  zui  Beuitiei  un_,  t ei 
Körperformen  und  FAitfernungen  benutzen,  erst  durch  Eifahiung  ennen 
gelernt  haben  und  unsere  Kenntniss  durch  Uebung  \ei  feinem.  s le^  a so 
jeder  der  auf  diesen  Erfahrungen  begründeten  Anschauungen  ü )ei  i le 
liehen  und  körperlichen  Verhältnisse  der  gesehenen  Objecte  ein  / / 

tlieils  ni  Grunde,  aber  es  fehlt  uns  in  den  nicisten  pllen  davon  jedes  «o- 
wusstsein.  Die  Associationen  der  Vorstellungen  geschehen  nie  i lenuss 
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nicht  willkürlich,  sondern  ganz  analog  wie  bei  den  unmittelbaren  Wahrneh- 
mungen wie  durch  eine  äussere  zwingende  Macht,  wie  durch  eine  blinde  Natur- 
gewalt hervorgerufen,  sie  gel)en  uns  Anschauungen  von  der  räumlichen  Anord- 
nung der  Kör])er  mit  vollkommen  sinnlicher  Lebhaftigkeit ; es  ist  das  von  der 
grössten  Wichtigkeit  für  die  allgemeine  Beurlheilung  unserer  scheinbar  objec- 
tiven  Sinneseindrücke  (Helmiioltz)  . 

Die  zweite  Klasse  der  ilülfsmittel , die  wir  zur  Beurtheilung  der  dritten 
Raumdimension  besitzen,  sind  wirkliche  Wahrnehmungen  des  Ab- 
Standes.  Diese  beruhen  auf  dem  Gefühl  der  Accommodationsanstren- 
g u n g , auf  der  Benutzung  von  Bewegungen  des  Kopfes  und  des  gan- 
zen Körpers  bei  der  Beobachtung,  und  auf  dem  gleichzeitigen  Ge- 
brauche beider  Augen. 

Schon  oben  wurde  erwähnt , dass  und  warum  die  Accommodationsgefühle 
in  relativ  beschränktem  Maasse  Ilülfsmittel  zur  Beurtheiluns  der  Entfernuns  al)- 
sehen.  W'und  machte  Versuche  darüber,  indem  er  mit  einem  Ause  durch  die 
Oeffnung  eines  feststehenden  Schirmes  nach  einem  vertikal  ausgespannten  Faden 
hinblickte,  lieber  die  absolute  Entfernung  konnten  so  gut  wie  keine  Angaben 
gemacht  werden.  Eine  Annäherung  des  Fadens  an  das  Auge  wurde  deutlicher 
erkannt  als  eine  Entfernung  desselben,  im  ersten  Falle  kam  die  Zunahme  der 
Accommodationsanstrengung  zum  Bewusstsein , mit  Ermüdung  der  Accommo- 
dation  trat  wachsende  Unsicherheit  der  Beurtheilung  der  Wahrnehmungen  ein. 

Unter  all  den  bisher  genannten  Mitteln  zur  Schätzung  der  Entfernung  steht 
an  Sicherheit  obenan  die  Vergleichung  der  perspectivischeii  Bilder  eines 
Gegenstandes  von  verschiedenen  Standpunkten  aus.  Fline  solche 
Vergleichung  ist  sowohl  mit  einem  Auge  als  mit  Benutzung  beider  Augen 
ausführbar.  Im  ersteren Falle  beobachten  wir  die  perspectivische  Verschiebung 
beim  Fortbewegen  des  Kopfes  und  des  Kör]>ers;  gebrauchen  wir  beide  Augen, 
so  entstehen  gleichzeitig  zwei  perspectivisch  verschiedene  Bilder  von  demselben 
Gegenstände. 

Einäugige  Personen  scheinen  sich  des  Mittels  der  perspectivischen  Ver- 
schiebung der  Objecte  bei  Kopf-  und  Körperbewegungen  vorzüglich  zu  ihrer 
Beurtheilung  der  Entfernung  zu  bedienen.  Wenn  wir  uns  vorwärts  bewegen, 
so  bleiben  seitlich  von  uns  gelegene  ruhende  Gegenstände  hinter  uns  zurück, 
sie  gleiten  in  unserem  Gesichtsfelde  scheinbar  in  entgegengesetzter  Richtung-, 
als  je  in  welcher  wir  fortschreiten , an  uns  vorüber.  .le  näher  die  Gegenstände 
sich  uns  befinden,  desto  rascher  ist  diese  Scheinbewegung,  fernere  Gegenstände 
zeigen  sie  auch  , aber  mit  zunehmender  Entfernung  langsamer,  sehr  entfernte 
Gegenstände  z.B.  Sterne  behaupten,  so  lange  wir  die  Richtung  unseres  Körpers 
und  Kopfes  beibehalten,  ruhig  ihren  Platz  im  Gesichtsfelde.  Die  scheinbare 
Geschwindigkeit  der  Winkelverschiebung  der  Gegenstände  im  Gesichtsfelde 
gestattet,  da  sie  ihrer  wahren  Entfernung  umgekehrt  proportional  ist,  sichere 
Schlüsse  auf  die  wahre  Entfernung.  Durch  die  gegenseitige  Verschiebung, 
welche  dal)ei  die  verschieden  entfernten  Gegenstände  zeigen , wird  uns  ihre 
verschiedene  Entfernung  direct  anschaulich.  Die  entfernteren  Objecte  bewegen 
sich  im  Vergleich  mit  den  näheren  scheinbar  in  der  Bewegungsrichtung  des 
Beobachters  vorwärts , die  näheren  umgekehrt  scheinbar  rückwärts.  Bekannt- 
lich basirt  die  messende  Bestimmung  der  Fixsternentfernungen  (resp.  Paral- 


Wahrnehmung  der  Tiefendimension. 


89:3 


laxen)  aul  derselben  scheinbaren  Verschiebung,  \vol)ei  aber  die  Forlbeweguin» 
des  Beobachters  nicht  durch  seine  eigenen  Körperbewegungen , sondern  durch 
die  Be^^  egung  der  Erde  um  die  Sonne  besorgt  wird. 

Bei  l)inociilarem  Sehen  entwirft  jedes  Auge  ein  i)erspectivischcs 
Bild  des  gesehenen  Gegenstandes.  Wegen  des  verschiedenen  Standpunktes, 
tlen  die  l)eiden  Augen  gegenüber  dem  Objecte  einnehmen , sind  diese  Bilder 
etwas  von  einander  verschieden.  Die  Unterschiede  sind  dieselben,  als  ob  wil- 
den Gegenstand  sich  erst  in  dem  einen  Auge  hätten  abbilden  lassen,  und  hätten 
dann  das  Auge  fortgerückt  um  ebensoviel,  als  die  beiden  Augen  von  einander 
abstehen,  die  Diirerenzen  sind  sonach  mit  den  oben  geschilderten  Veränderungen 
der  Bilder  durch  perspectivische  Verschiebung  identisch.  Auf  diese  Weise  wer- 
de ^ ^ ^ tlich  genaue  sinnliche  Anschauungen  der  Entfernung  her- 

vorgerufen. Bekanntlich  beruht  der  Eindruck  der  stereoskopischen  Ab- 
bildungen (cf.  unten)  auf  diesem  Principe. 

Die  absolute  Entfernung  eines  binokular  gesehenen  Gegenstandes 
kann,  wenn  andere  Momente  zur  Bestimmung  fehlen,  auch  lediglich  mittelst 
des  Muskelgefühls  ziemlich  sicher  geschätzt  werden,  welches  die  Konver- 
genz unserer  auf  den  Gegenstand  eingestellten  Augen  hervor- 
ruft. Helmiioltz  benutzte  zu  diesen  Beobachtungen  die  sogenannten  Tapeten- 
bilder; WuxD  hat  schon  früher  messende  Versuche  darüber  angestellt.  Auf 
einen  schwarzen  vertikal  und  verschiebbar  aufgehängten  Faden  vor  einem  ent- 
fernten gleichmässig  w^eissen  Grund  blickte  er  durch  einen  horizontalen,  gegen 
den  Faden  hin  etwas  röhrenförmig  verlängerten  Schlitz  mit  beiden  Augen,  so 
dass  er  Nichts  als  einen  Theil  des  Fadens  sehen  konnte.  Die  absolute  Entfer- 
nung wmrde  immer  kleiner  geschätzt,  als  sie  wirklich  w^ar.  .le  grösser  die 
Entfernung  gesehener  Gegenstände  ist,  desto  mehr  sind  wir  überhaupt  geneigt, 
dieselbe  zu  unterschätzen.  Sehr  viel  genauer  als  die  absoluten  Entfernungen 
gelingt  es  auf  diese  Weise  Entferniingsänderungen  zu  erkennen,  die  noch  w ahr- 
genommenen  Aenderungen  liegen  an  der  Grenze  des  überhaupt  Wahrnehmbaren. 


Stereoskope.  — Von  je  zwei  zusammengehörigen  stereoskopischen  Bildern 
stellt  das  eine  die  Ansicht  dar,  wie  sie  das  rechte,  das  andere  die  Ansicht,  wie  sie  das  linke 
Auge  von  dem  abgebildeten  Objecte  bei  directer  Betrachtung  erhalten  würde.  Die  beiden  Bil- 
der sind  also  von  etwas  verschiedenen  Gesichtspunkten  aufgenommen  , sie  dürfen  einander 
nicht  gleich  sein;  verglichen  mit  den  Bildern  sehr  weit  entfernter  Objecte,  müssen  die  Bilder 
von  näher  liegenden  in  der  Abbildung,  welche  dem  Bilde  des  rechten  Auges  entspricht,  um 
so  weiter  nach  links,  in  der  dem  Bilde  des  linken  Auges  entsprechenden  Abbildung  dagegen 
um  so  weiter  nach  rechts  verschoben  sein,  je  näher  die  Objecte  an  den  Beschauer  heran- 
rücken, Legen  wir  die  beiden  Abbildungen  so  auf  einander,  dass  die  Bilder  unendlich  ent- 
fernter Punkte  sich  decken  , so  werden  die  Bilder  von  näher  gelegenen  um  so  weitei  ausein- 
ander fallen,  je  näher  sie  dem  Beschauer  sind.  Diese  mit  der  zunehmenden  Annäheiung  an 
den  Beschauer  wachsende  Distanz  wird  als  s t e r eo  s k o p i sc  h e P a r a 1 1 a x e bezeichnet,  und 
zwar  positiv,  wenn  die  näheren  Punkte  für  das  rechte  Auge  nach  links,  füi  das  linke  nach 
rechts  sich  verschoben  zeigen. 

Solche  stereoskopische  Bilder  geben  uns  dieselbe  Anschauung  dei  köipcrlichen  Foim,  wie 
wir  sie  bei  wirklicher  Betrachtung  des  Gegenstandes  selbst  erhalten.  Für  die  Betrachtung 
müssen  die -Bilder  so  gleichzeitig  vor  die  beiden  Augen  gebracht  werden,  dass  beiden  die  un 
endlich  entfernten  Punkte , die  die  Bikfer  darstellen,  in  der  gleichen  Richtung  erscheinen. 
Legt  man  die  beiden  Bilder  in  der  Art  rechts  und  links  neben  einander,  dass  ihre  zusammen- 
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gehörigen  Punkte  etwa  um  den  Abstand  der  Knotenpunkte  der  beiden  Augen  des  Beohaciders 
von  einander  abstehen,  und  betrachtet  sie  mit  parallel  gerichteten  Gesichtslinien,  mit  beiden 
Augen  also  in  gleicher  Richtung,  so  tritt  die  stereoskopische  Täuschung  ein.  Wir  sehen  dann 
scheinbar  drei  Bilder,  von  denen  das  mittlere,  mit  beiden  Augen  gesehene,  stereoskopisch 
erscheint,  die  seitlichen  Bilder,  von  denen  das  linke  nur  mit  dem  rechten,  das  rechte  nur  mit 
dem  linken  Auge  gesehen  wird  , erscheinen  natürlich  eben.  Man  hat  Instrumente  ersonnen, 
um  dem  Beobachter  die  Auffindung  und  Erhaltung  der  richtigen  Augenstellung  für  das  stereo- 
skopische Sehen  zu  erleichtern,  da  dasselbe  ohne  Instrument  einige  üebung  voraussetzl.  Für 
die  Erzeugung  der  körperlichen  Anschauung  selbst  sind  diese  Instrumente : Stereoskope 
ohne  wesentlichen  Yortheil. 

Die  Unterschiede  der  beiden  Netzhautbilder,  welche  zur  Wahrnehmung  der  Tiefendimen- 
sion des  Raumes  führen,  werden  mit  ausserordentlicher  Genauigkeit  von  dem  Auge  aufgefasst. 
Die  gewöhnlichen  stereoskopischen  Photographien  zeigen  nur  bei  aufmerksamer  Betrachtung 
der  Contouren  vorn  stehender  Gegenstände  die  charakteristischen  Unterschiede.  Das  Auge 
kann  bei  dem  stereoskopischen  Sehen  noch  Unterschiede  machen,  welche  sonst  kaum  mit 
Anwendung  künstlicher  Messungsinstrumente  aufgefasst  werden  können,  was  z.  B.  zu  der 
bekannten  Anw^endung  des  Stereoskops  zur  Unterscheidung  täuschend  nachgeahmter  Banknoten 
von  den  echten  benutzt  wird.  Nach  den  Beobachtungen  von  Helmholtz  geschieht  die  Ver- 
gleichung der  Netzhautbilder  beider  Augen  zum  Zwecke  des  stereoskopischen  Sehens  mit  der- 
selben Genauigkeit,  mit  welchem  die  kleinsten  Abstände  (cf.  oben)  von  einem  und  demselben 
Auge  noch  gesehen  w'erden.  Mit  der  zunehmenden  Entfernung  der  Gegenstände  nimmt  unsere 
Fähigkeit,  die  Abstände  richtig  stereoskopisch  zu  erkennen,  rasch  ab,  da  für  die  Betrachtung 
sehr  entfernter  Gegenstände  die  menschlichen  Augen  nicht  weit  genug  von  einander  abstehen, 
um  zwei  merklich  verschiedene  Netzhautbilder  zu  erhalten.  Vergrössert  man  die  Distanz  der 
.Augen  künstlich , so  erscheint  nun  auch  von  entfernten  Gegenständen  das  Relief  deutlicher. 
Zu  diesem  Zwecke  dient  das  Telestereoskop. 

Whe.\tstone  war  der  erste,  w^elcher  ein  Stereoskop  baute.  Das  Wesentliche  an  dem 
Instrumente  sind  zwei  nahe  neben  einander  stehende,  unter  450  gegen  den  Horizont  geneigte 
Spiegel,  deren  spiegelnde  Flächen  nach  oben  gew^endet  sind.  Die  beiden  Abbildungen,  welche 
stereoskopisch  gesehen  werden  sollen,  w'erden  in  einiger  Entfernung  von  den  Spiegeln,  pa- 
rallel mit  der  Meridianebene  des  Kopfes  des  Beschauers,  aufgestellt.  Jedes  der  beiden  Augen 
des  Beobachters  sieht  auf  einen  der  geneigten  Spiegel , von  denen  jeder  seine  Abbildung  in 
der  Weise  in  das  entsprechende  Auge  reflectirt,  als  läge  das  Bild  senkrecht  unter  dem  Auge. 

Der  Eindruck  für  den  Beobachter  ist  dann  so , als  sähe  er  an  der 
betreffenden  Stelle  nicht  die  beiden  Abbildungen , sondern  den 
räumlich  ausgedehnten  Gegenstand  derselben  selbst.  Durch  die 
Reflexion  im  Spiegel  wird  dabei  rechts  und  links  verkehrt,  so 
dass  die  stereoskopisch  zu  sehenden  Bilder  negative  Parallaxe 
haben  müssen.  Verbreiteter  als  das  eben  genannte  Instrument, 
ist  das  Stereoskop  von  Brewster.  Es  besteht  der  Hauptsache 
nach  aus  zwei  Prismen  mit  convexen  Flächen , d.  h.  den  beiden 
Hälften  einer  dicken  Convexlinse  von  0,18  Meter  Brennweite, 
welche  die  gleiche  optische  Wirkung  haben,  als  hätte  man  eine 
Convexlinse  mit  einem  ebenen  Prisma  verbunden.  Diese  Prismen 
sind  mit  ihren  Schneiden  gegen  einander  gekehrt,  je  ein  Auge 
blickt  durch  ein  Prisma.  Die  beiden  stereoskopisch  zu  sehenden 
Ahbildungen  befinden  sich  neben  einander  auf  demselben  Blatte. 
Jedes  Auge  blickt  durch  das  Prisma  auf  die  für  das  Auge  berech- 
nete Abbildung,  während  eine  Scheidewand  jedes  Auge  hindert, 
die  für  das  andere  hestimmte  Abbildung  zu  sehen.  Die  senkrecht 
von  den  beiden  Abbildungen  gegen  die  Prismen  verlaufenden  Strahlen  werden  von  diesen  so 
divergent  gemacht , als  kämen  sie  von  einem  gemeinsamen  , in  der  Mitte  zwischen  beiden 


Fig.  226. 
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Bildern  etwas  weiter  als  diese  entfernten  Orte  her,  für  den  das  Auge  sich  accommodiren  kann. 
An  diesem  Orte  erscheint  dann  das  körperliche  Bild.  Das  Ganze  ist  compendiös  in  einen  pas- 
senden Ilolzkasten  eingeschlossen  , in  welchen  das  Licht  meist  \ on  der  Langseite  her  einfälll, 
tür  transparente  Bilder  tritt  es  von  unten  (hinten)  her  durch  eine  mattgeschliBene  Glaslafel, 
auf  welcher  die  Bilder  liegen.  Am  auffallendsten  sind  die  Wirkungen  des  Stereoskops  hei 
Zeichnungen,  welche  Körper,  z.  B,  Krystallgestalten , nur  im  Umriss  darstellen,  selbst  sehr 
verwickelte  derartige  Darstellungen,  die  ohne  Stereoskop  kaum  verständlich  sind,  erscheinen 
mit  seiner  Hülfe  in  deutlich  körperlicher  Form.  Am  täuschendsten  wirken  die  photogra- 
phischen Abbildungen,  bei  denen  zur  richtigen  Zeichnung  auch  noch  die  vollkommen  richtige 
Schattirung  hinzukommt,  welche  mit  Stift  oder  Pinsel  niemals  in  dieser  Gleichmä-ssigkeit  aus- 
geführt werden  kann. 

Leber  die  Genauigkeit  des  stereoskopischen  Sehens  hat  Dovf.  ein  Beispiel  gegeben.  Kom- 
binirt  man  zwei  mit  demselben  Stempel,  aber  aus  verschiedenem  Metall  geschlagene  Medaillen 
stereoskopisch , so  erscheint  das  körperliche  Bild  nicht  eben , sondern  gewölbt  und  schräg 
liegend.  Der  Grund  liegt  darin,  dass  die  Metalle  nach  dem  Prägen  sich  etwas  ungleichmässig 
wieder  ausdehnen,  wodurch  Grössenunterschiede  entstehen,  die,  so  gering  und  bei  gewöhn- 
licher Vergleichung  unwahrnehmbar  sie  sind,  doch  auf  diesem  Wege  zur  Wahrnehmung 
kommen.  Es  gehört  fast  zu  den  Dingen  der  Unmöglichkeit,  wenn  in  einer  Buchdruckerpresse 
derselbe  Satz  von  Buchstaben  zweimal  gesetzt  wird,  die  Abstände  der  Buchstaben  in  beiden 
Fällen  absolut  gleich  gross  zu  machen.  Kombinirt  man  daher  stereoskopisch  z.  B.  die  ent- 
sprechenden Blätter  aus  einer  ersten  und  einer  unverändert  gedruckten  oder  nachgedruckten 
zweiten  Auflage,  so  scheinen  einzelne  Worte  und  Buchstaben  hinter  den  anderen  zu  liegen, 
während  zwei  vollkommen  gleiche  Blätter  desselben  Drucks  eben  erscheinen.  Doch  können 
sie  in  Folge  von  Unterschieden , veranlasst  durch  ungleichmässige  Befeuchtung  oder  Zerrung 
auch  ein  gewölbtes  oder  schräg  liegendes  stereoskopisches  Bild  geben.  Die  stereoskopische 
Unterscheidung  falscher  von  wahren  Werthpapieren  beruht  auf  dem  gleichen  Principe. 
Es  ist  unmöglich  , die  Abstände  der  Buchstaben  in  der  Copie  absolut  genau  gleich  denen  im 
Original  zu  machen,  diese  Unterschiede  zeigen  sich  im  Stereoskop  als  Unebenheiten  oder  Her- 
vortreten einzelner  Worte  und  Buchstaben.  Die  echten  Werthpapiere  werden  meist  mit  ^er- 
schiedenen  Druckplatten  gedruckt,  die  jeder  einzelnen  Platte  entsprechenden  Drucke  liegen, 
stereoskopisch  gesehen,  meistjn  verschiedenen  Ebenen,  so  dass  das  Stereoskop  dadurch  Auf- 
schluss geben  kann,  wie  viele  Druckplatten  zum  Druck  \ erwendung  gefunden  haben.  Die 
Kontrole  gleicher  Maassstäbe  auf  stereoskopischem  Wege  stützt  sich  auf  analoge  \ eihältnisse. 
Auch  von  Himmelskörpern,  z.B.  vom  Mond,  kann  man  stereoskopisch  zu  kombinii ende  Bildu 
erhalten.  Man  photographirt  zu  diesem  Zwecke  den  Mond  in  zwei  verschiedenen  Monaten, 
in  Momenten,  in  denen  die  Beleuchtung  durch  die  Sonne  dieselbe  ist.  Die  geringen  ^eländ(- 
rungen  seiner  Stellung  gegen  die  Erde  genügen  dann,  ihn  nicht  nur  in  Kugelgestalt,  sondein 
auch,  wenigstens  zum  Theil,  seine  Ringgebirge  im  natürlichen  Relief  ei scheinen  zu  las.sen. 


Wettstreit  der  Sehfelder. 

Sind  beide  Gesichtsfelder  mit  so  verschiedenartigen  Formen  gefidlt,  dass  sie 
skopi.sche  Verbindung  zu  dem  Bilde  eines  Körpers  erlauben,  so  erblickt  man 
im  Allgemeinen  beide  Bilder  gleichzeitig  und 

aber  iiberwiegt  in  einzelnen  Theilen  des  gemeinsamen  Gesichtsfeldes  me  u c , 

anderen  mehr  das  andere , und  zwar  kann  das  insofern  wechse  n dass 
ausschliesslich  Theile  des  einen  Bildes  sichtbar  waren  , nun  1 lei  e c es 

-l.re.ae,.  h— 

beiden  Bilder  bald  neben,  bald  nach  eine"n,bald  dem  anderen 

an,  dass  er  im  Stande  sei,  willkürlich  seine  Aufmei 
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monokularen  Sehfelde  zuzuwenden,  wobei  dann  die  Eindrücke  des  gerade  unbeachteten  voll- 
kommen verschwinden.  Diese  Thatsache  ist  wichtig,  weil  sie  lehrt,  dass  der  Inhalt  jedes 
einzelnen  Sehfeldes,  ohne  durch  organische  Einrichtungen  mit  einander  verschmolzen  zu  sein, 
zum  Bewusstsein  gelangt , und  dass  die  Verschmelzung  beider  Sehfelder  in  ein  gemeinsames 
Bild,  wo  sie  vorkommt,  also  ein  psychischer  Akt  ist  (Helmholtz).  Am  bekanntesten  sind 
die  Erscheinungen  des  Wettstreits  beider  Sehfelder,  wenn  beide  Augen  verschiedenfar- 
bige oder  verschieden  erleuchtete  Felder  betrachten.  Hält  man  von  zwei  mög- 
lichst gleich  hellen  farbigen  Gläsern,  z.  B.  ein  rothes  und  ein  blaues,  das  eine  vor  das  rechte, 
das  andere  vor  das  linke  Auge,  so  erblickt  man  die  fixirten  Objecte  fleckig  roth  und  blau  ge- 
färbt, und  zwar  in  einem  unruhigen,  besonders  Anfangs  sehr  lebhaften  Farbenwechsel,  end- 
lich stumpft  sich  die  Empfindlichkeit  für  die  Farben  ab  und  die  Färbung  des  Gesichtsfeldes 
wird  eine  mehr  gleichmässige,  unbestimmt  aber  zeitweise  immer  noch  farbig  wechselnd  grau. 
Die  Ansichten  sind  übrigens  über  den  Erfolg  der  binokularen  Farbenmischung  getheilt. 
Während  Helmholtz  u.  A.  hierbei  nur  den  Wettstreit  der  Sehfelder  wahrnehmen,  sehen  Bkücke, 
Pavum,  Hering,  W.  von  Bezold,  W.  Dobrowolsky  u.  A.  die  Mischfarbe.  Die  binoku- 
lare Farbenmischung  führt  nach  Letzteren  zu  denselben  Ergebnissen  w ie  die  Mischung 
auf  dem  Farbenkreisel.  Dove  und  Reynault  konnten  sogar  auf  diese  Weise  die  Komplemen- 
tärfarben binokular  zu  Weiss  vereinigen.  Die  Schwierigkeit,  welche  durch  passend  ge- 
wählte, dem  Auge  Vorgesetzte  Convex-  oder  Concavgläser  beseitigt  w'erden  kann  , liegt  darin, 
dass  das  Auge  verschiedene  Sehweiten  für  verschiedene  Farben  besitzt , die  beiden  (optisch 
gleich  brechenden)  Augen  können  sonach  nicht  ohne  Weiteres  gleichzeitig  für  zwei  verschie- 
dene Farben  genau  fixiren.  Besser  als  mit  verschiedenfarbigen  Gläsern  gelingen  diese  Farben- 
mischungen im  Stereoskop.  Man  betrachtet  in  ihm  zwei  verschiedenfarbige  Tafeln,  deren 
eine  Seite  rechts  z.  B.  roth,  die  andere,  die  linke,  blau  ist;  bei  der  einen  Tafel  ist  aber  das 
rothe  Feld  breiter,  bei  der  anderen  das  blaue.  Bei  der  stereoskopischen  Kombination  erscheint 
die  eine  Seite  des  einfach  erscheinenden  Objectes  roth,  die  andere  blau,  in  der  Mitte  tritt  aber 
eine  Farbenmischung  ein,  wo  sich  roth  und  blau  decken,  erscheint-violett  (Brücke).  Die  bino- 
kulare Farbenmischung  scheint  der  YouNG-HELMuoLTz’schen  Hypothese  zur  Stütze  zu 
dienen,  da  nach  ihr  die  Mischfarbe  nichts  anderes  ist,  als  die  Summe  dreier  verschiedenartiger, 
sich  sonst  nicht  beeinflussender  Eindrücke,  je  einer  auf  eines  der  specifisch  verschiedenen  far- 
benpercipirenden  Organe.  Es  brauchen  also  die  für  eine  Mischfarbenempfindung  gleichzeitig 
zu  reizenden  Farbenempfindungsorgane  nicht  einmal  in  demselben  Auge  zu  liegen;  die  Leitung 
kann  für  das  Zustandekommen  der  Farbenmischung  nicht  nur  in  verschiedenen  Fasern  des- 
selben Opticus,  sondern  sogar  in  zwei  verschiedenen  Opticusstämmen  stattfinden,  die  Mischung 
selbst  kommt  erst  im  Centralorgane  zu  Stande. 

Der  Glanz  stereoskopischer  Objecte.  — Lässt  man  in  dem  einen  von  zwei  stereo- 
skopisch zu  kombinirenden  Bildern  eines  Körpers  eine  Fläche  weiss,  die  man  in  dem  anderen 
Bilde  schwarz  macht,  oder  gibt  man  ihnen  verschiedene  Farben,  so  erscheinen  solche  Flächen 
bei  der  stereoskopischen  Betrachtung  glänzend.  Der  Grund  scheint  der  zu  sein,  dass  uns 
Flächen  glänzend  erscheinen,  die  eine  mehr  oder  weniger  regelmässige  spiegelnde  Reflexion 
zeigen,  wobei  es  sich  oft  trifft,  dass  eines  unserer  Augen  sich  in  der  Richtung  des  reflectirten 
Strahles  befindet,  das  andere  nicht,  dem  ersten  erscheint  dann  die  Fläche  stark  beleuchtet, 
dem  anderen  schwach  (Helmholtz).  Einen  analogen  Eindruck  des  Glanzes  muss  es  hervor- 
bringen, wenn  wir  im  Stereoskope  eine  Fläche  mit  beiden  Augen  verschieden  stark  erleuchtet 
sehen.  Ebenso  kann  es  verkommen,  dass  ein  glänzender,  von  farbigen  Objecten  umgebener 
Körper  dem  einen  Auge  reflectirtes  Licht  von  einer  Farbe,  dem  anderen  von  anderer  Farbe 
zusendet,  so  dass  er  beiden  Augen  vei'schieden  gefärbt  erscheint,  was  bei  einem  matten  Körper 
niemals  der  Fall  sein  kann.  Wenn  im  stereoskopischen  Sehen  das  eine  Auge  den  Körper 
anders  gefärbt  sieht  als  das  andere,  so  kann  dieser  Eindruck  also  nur  als  Glanz  gedeutet 
werden  (Helmholtz).  Ziemlich  analog  sind  die  Erklärungen  des  Glanzes  von  Dove  und  Brücke. 

Fehler  in  der  Beiirtheiliing  von  Linienrlchtungen  beim  Sehen  mit  zwei  Augen  und 
Ve  r ä n d e ru  n g d er  K 0 p fr  i ch  t u n g hat  Hering  aufgefunden.  Nach  seinen  Beobachtungen 
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« scheinen  diejenigen  Linien  vertikal  zur  Visirehene,  welche  sich  auf  solchen  Meridianen  des 
Auges  abbllden,  welche  bei  der  Stellung  des  Auges  parallel  der  minieren  Sehrichlung  wirklich 
zur  Visirebene  vertikal  sein  würden  (IIelmholtz). 

Die  Lage  aller  Limen,  welche  durch  den  Fixationspunkl  gehen,  aber  nur  nahezu  senk- 
recht zu  der  mittleren  Sehrichtung  sind,  deuten  wir  nach  demselben  Principe.  Zeichnet 
man  auf  einer  ebenen  Fläche  einen  Stern  aus  einer  Anzahl  von  Linien,  die  sicli  in  einem 
Punkte  schneiden,  und  fixirt  diesen  Punkt  mit  nach  oben  gerichtetem  Blick,  so  scheinen  die 
nach  oben  gerichteten  Strahlen  des  Sterns  in  einer  concaven,  die  nach  unten  gerichteten  in 
einer  convexen  Kegeltläche  zu  liegen  ; umgekehrt,  wenn  man  den  Kreuzungspunkt  mit  nach 
unten  gerichtetem  Blicke  fixirt.  Der  Theorie  aus  dem  oben  zuletzt  angeführten  Gesetze  zu- 
folge liegen  die  betreffenden  Linien  scheinbar  in  einer  Kegelfläche  zweiten  Grades,  deren 
Spitze  im  Fixationspunkt  liegt,  die  ferner  durch  die  beiden  Blicklinien  geht,  und  deren  Durch- 
schnitt mit  der  durch  die  Mittelpunkte  der  Augen  senkrecht  zur  Visirebene  gelegten  Ebene 
eine  Ellipse  ist,  deien  \eitikale  Axe  etwas  grosser  ist  als  die  horizontale,  v.  RECKLixGH.iuiSEN 
bestimmte  durch  Beobachtung  die  Lage  solcher  Linien,  die  zur  mittleren  Sehrichtung  bei 
gehobenem  oder  gesenktem  Blick  senkrecht  erscheinen.  Der  Theorie  nach,  welcher  die 
Messungen  gut  entsprechen,  liegen  auch  diese  Linien  in  einer  durch  den  Fixationspunkl  und 
die  Blicklinien  gehenden  Kegeltläche  zweiten  Grades,  die  v.  Recklingh.xusen  Normal  fläche 
benennt,  weil  in  ihr  die  zur  mittleren  Sehrichlung  scheinbar  normalen  Linien  liegen.  Sie  fällt 
bei  Augen,  welche  keine  Abweichung  des  scheinbar  vertikalen  Meridians  haben,  für  Linien, 
die  durch  den  Fixationspunkl  gehen,  mit  der  Horopterfläche  zusammen. 


Das  binokulare  Doppeltsehen. 


Von  der  Ungleichheit  der  Anordnung  der  01)jecte  in  unseren  Iteiden  Ge- 
sichtsfeldern können  wir  uns  schon  bei  jedem  Blick  durch  das  Fenster  über- 
zeugen. Schliessen  wir , ohne  die  Stellung  des  Kopfes  zu  verändern , abwech- 
selnd das  eine  und  das  andere  Auge,  so  bemerken  wir,  dass  z.  B.  neben 
dem  Fensterkreuz  sich  dem  rechten  Auge  die  Aussicht  noch  etwas  weiter  nach 
links  hin  ausdehnt  als  dem  linken.  In  dem  Gesichtsfeld  des  rechten  Auges 
grenzen  an  das  Fenslerkreuz  andere  Objecte  an  als  in  dem  des  linken.  Durch- 
mustern wir  also  unser  binokulares  Gesichtsfeld  genau,  so  bemerken  wir,  dass 
das  Fensterkreuz  darin  zweimal  vorkommt,  an  die  vor  dem  Fenster  sichtbaren 
Gegenstände  in  doppelter  Weise  angrenzend,  man  sieht  das  Fensterkreuz  also 
doppelt.  Diese  Beobachtung,  dass  l)ei  der  Fixation  ferner  Objecte  ein  da- 
zwischen stehender  naher  Gegenstand  doppelt,  an  zwei  verschiedenen  Stellen 
des  gemeinsamen  Gesichtsfeldes , erscheint,  gelingt  leicht,  wenn  m;m  einen 
Finger  senkrecht  nahe  vor  die  Augen  hält.  Fixirt  man  dann  entferntere  Gegen- 
stände, so  erscheint  der  näher  gelegene  Finger  doppelt.  Benutzt  man  als  z^^eites 
ferneres  Fixationsobject  wieder  einen  Finger  der  anderen  Hand , so  kann  man 

beliebig  bald  den  näheren,  bald  den  entfernteren  Finger  doppelt  oder  einfach 

sehen,  je  nachdem  man  mit  der  Fixation  der  Finger  abwechselt.  Zu  dei  ^ahi- 
nehmung  der  Doppelbilder  gehört  übrigens  schon  einige  Ueltung  im  imiiecten 
Sehen,  da  im  Allgemeinen  die  Doppelbilder  der  Natur  der  Sache  nach  ^^enl«el 
deutlich  erscheinen  müssen  als  die  einfachen. 


Fixiren  die  beiden  .\ugen  und  den  Punkt  a,  so  erscheint  ei  einfac  i.  ei 
nähere  Punkt  c liegt  für  das  Auge  rechts,  für  das  Auge  links  von  dei  esici  ^ ‘ 

Gesichtsfelde  liegt  c also  für  b\  rechts,  für  ho  links  von  a,  im  gemeinsamen  esic  i s c ce 

Ranke,  Physiologie.  4.  Anfl. 
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küimnt  es  also  sowohl  rechts  als  links  von  a vor , erscheint  also  doppelt , und  zwar  nach  der 
gebräuchlichen  Bezeichnung  in  ungleichnamigen  Do  j)  p e Ib  i 1 d e r n , d.  h.  das  schein- 
bar rechts  liegende  Bild  von  a gehört  dem  linken,  das 
scheinbar  links  liegende  dem  rechten  Auge  an.  Ein  Punkt, 
der  entfernter  als  der  Fixationspunkt  liegt,  erscheint  dagegen 
in  gleichnamigen  Doppelbildern,  d.  h.  das  rechts- 
liegende Doppelbild  gehört  dem  rechten , das  linksliegende 
dem  linken  Auge  an. 

Ein  Punkt  erscheint  auch  in  Doppelbildern,  wenn  seine 
Bilder  in  den  Gesichtsfeldern  beider  Augen  zwar  gleichen 
Abstand  von  dem  fixirten  Punkte,  aber  hinreichend  ver- 
schiedene Richtung  haben,  dass  der  Richtungsunterschied 
deutlich  bemerkbar  wird.  Der  Punkt  c wird  also  doppelt 
gesehen,  wenn  er  z.  B höher  oder  tieferund  gleichzeitig 
dem  Auge  etwas  näher  liegt  als  der  fixirte  Punkt  a. 

Im  Allgemeinen  erscheinen  alle  die- 
jenigen Objecte  doppelt,  deren  schein- 
])ar e Lage  im  Gesichtsfelde  in  Beziehung 
auf  den  F i x a t i o n s ])  u n k t hinreichend 
e r s c h i e d e n erscheint,  dass  i h i-  e Ver- 
schiedenheit dem  A u g e n m a a s s e a u f fäl- 
l i g \v  i r d.  Objecte,  \v  e 1 c h e i m G e s i c h t s - 
felde  scheinbar  gleiche  Lage  gegen  den  Fixationspunkt  haben, 
werden  dagegen  einfach  gesehen  (IIelmiioltz)  . 

Diejenigen  Punkte,  welche  in  beiden  Sehfeldern  scheinbar  gleiche  Lage  zum 
Fixationspunkt  hal)en,  deren  Bilder  im  gemeinsamen  Gesichtsfeld  sich  also  decken . 
so  dass  sie  nur  einfach  gesehen  werden,  werden  nach  IIelmholtz  als  Deck- 
punkte  oder  corresitondirende  Punkte  bezeichnet,  mit  einem  älteren  Aus- 
druck als  identische  Punkte.  Die  sich  nicht  deckenden  Punkte  nennt  man  dispa- 
rate Punkte.  Da  das  Sehfeld  jedes  Auges  seine  nach  aussen  projicirte  Netz- 
haut ist,  da  jedem  Punkte  in  jedem  Sehfelde  ein  Punkt  der  Netzhaut  entspricht, 
so  kann  man  sich  auch  der  Benennung  D e c k p u n k t e , c o r r e s p o n d i r e n d e 
oder  identische  Punkte  der  beiden  Netzhäute  bedienen. 

Die  Fixationspunkte  der  beiden  Sehfelder  normaler  Augen  sind  corre- 
spondirende  Punkte.  Dem  Fixationspunkt  im  Sehfeld  entspricht  die  Mitte  der 
Fovea  centralis  der  Netzhaut.  Die  Mittelpunkte  der  Fovea  centralis  sind  also 
identische  Netzhautpunkte.  Ein  Öbjectpunkt,  welcher  sich  gleichzeitig  auf  den 
beiden  Centren  der  Netzhautgruben  abbildet,  wird  einfach  gesehen.  Dieser  Satz 
erleidet  nur  bei  gewissen  Fällen  des  Schielens  eine  Ausnahme.  Johannes  Müller- 
definirte  die  Lage  der  übrigen  identischen  Netzhautpunkte  nach  der  der  Haupt- 
sache nach  richtigen  Regel,  dass  sie  von  der  xMitte  der  Netzhäute  in 
gleicher  Richtung  g 1 e i c h w e i t a 1)  1 ä g c n . 

Gehen  wir  auf  die  Verhältnisse  im  Einzelnen  ein  , so  ergibt  sich  vor  Allem  , nach  den 
Versuchen  von  Volkmann  , dass  die  Netzhau  thorizontc  beider  Augen  einander  corre- 
spondiren.  Es  sind  das  diejenigen  Meridiane  beider  Augen  , welche  bei  paralleler  Richtung 
derselben  in  der  Primärstcllung  mit  der  Visirebene  zusammenfallen*).  Auch  die  zu  den  Netz- 


Fig.  227. 


*)  Bei  kurzsichtigen  Augen  trifft  diese  Definition  jedoch  nicht  vollkommen  ein,  nach  den 


üas  binokulare  iJoppellselien. 
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hauthomoiiteii  scheinbar  vertikalen  .Meridiane  decken  sich.  Sie  stehen  auf  jenen  in 
Wahiheit  nicht  vollkommen  senkrecht,  im  cmmetropischen  Auge  divergiren  sie  etwas  nach 
oben  und  konvergiren  nach  unten.  In  diesen  scheinbar  vertikalen  Üecklinien  sind  die  Punkte, 
identisch,  w eiche  gleichweit  von  den  Netzhauthorizonten  abliegen,  ln  den  Netzhauthorizonten 
selbst  sind  entsprechend  die  Punkte  identisch,  welche  gleichweil  vom  Fi.vationspunkl  ab- 
stehen. Schliesslich  sind  alle  diejenigen  Punkte  beider  Sehfelder  identisch , welche  gleiche 
und  gleichgerichtete  Abstande  von  den  genannten  scheinbar  horizontalen  und  vertikalen 
identischen  Linien  haben. 

A 1 s E r k 1 ci  r u n g tl  e r I d e n t i t a t d e r N e t z h a u t p u n k t e w urden  zwei  verschiedene 
Meinungen  laut.  Einerseits  nimmt  man  an  , dass  die  zu  den  identischen  Punkten  üehöricen 
Fasern  des  Sehnerven  im  Gehirne  selbst  oder  noch  vor  ihrem  Eintritt  in  dasselbe,  nämlicirim 
C h i a s m a n e r v o r u m o p t i c o r u m , in  der  W eise  anatomisch  in  Verbindung  gelirachl 
seien  , dass  ihre  Erregung  nur  einen  einzigen  Eindruck  zum  Bewusstsein  bringen  könne,  ln 
der  Sehnervenkreuzung  geht,  nach  der  bisher  geltenden  Lehre,  die  Hälfte  der  Fasern  jedes 
Tractus  opticus  einerseits  auf  den  Sehnerven  der  andern  Seite  über,  und  diese  Fasern  sind  in 
den  Netzhäuten  selbst  so  vTrtheilt,  dass  die  ursprünglich  einem  Tractus  opticus  zugehörigen 
Fasern  die  identischen  Hälften  der  beiden  Netzhäute  versorgen.  Nach  dem  eben  Gesagten  ist 
die  rechte  Hälfte  der  einen  Netzhaut  identisch  mit  der  rechten  Hälfte  der  anderen , ebenso 
correspondiren  die  beiden  linken  Netzhauthälflen.  Es  sind  Fälle  beschrieben  von  sogenanntei- 
»gleichnamiger  Hemiopie«,  bei  welcher  in  beiden  Augen  gleichnamige,  also  identische  Netz- 
hauthälften das  Sehvermögen  verloren  haben , während  die  beiden  anderen  Hälften  noch 
l'unctioniren.  Man  hat  solche  Fälle  für  die  Anschauung  der  anatomischen  Verknüpfung  der 
identischen  Punkte  zu  verwerthen  gesucht  unter  der  Annahme,  dass  in  solchen  Fällen  der 
entsprechende  Tractus  opticus  irgendwie  leistungsunfähig  geworden  ist.  Eine.\nzahl  neuerer 
Forscher:  Brown-Sequaud,  Mandelstamm,  Michel,  behaupten  nun  dagegen  eine  totale  Kreuzung 
im  Chiasma  des  iMenschen.  Brown-Sequard  suchte  diese  Thatsache  auf  e.xperimentellem 
Wege,  die  beiden  letztgenannten  auf  diesem  und  durch  anatomische  Untersuchung  zu  stützen. 
tii'DDEN  und  M.  Reich  sprechen  sich  dagegen  mit  aller  Entschiedenheit  für  unvollständige 
Vereinigung  beim  Hunde  und  Menschen  aus  auf  Grund  experimenteller  und  anatomischer, 
wie  es  scheint,  unanfechtbarer  Untersuchungen. 

Die  andere,  neuerdings  namentlich  von  Helmholtz  gestützte  Ansicht  sieht  in  der  \erknü- 
pfung  zweier  Netzhautreizungen  zu  einem  Erfolg  in  unserem  Bewusstsein  nichts  Angehorenes, 
sondern  etwas  Erlerntes.  Schon  mehrfach  sahen  wir , dass  wir  die  Sinnesemplindungen 
nur  als  Zeichen  ansehen  dürften,  deren  Deutung  etwa  wie  die  der  Schriftzeichen  erlernt  wei- 
den muss.  Fast  alle  äusseren  Dinge  erregen  gleichzeitig  eine  Anzahl  verschiedener  Neiven- 
fasern  unseres  Körpers,  so  dass  alle  uns  ohne  weitere  Analyse  einfach  erscheinenden  Sinnes- 
empfindungen aus  einer  grösseren  oder  kleineren  Anzahl  von  Sinneseindrücken  zusammen- 
gesetzt sind,  welche  wir  in  unserem  Bewusstsein  erst  so  verknüpfen,  dasswii  sie  auf  ein 
einziges  Subject  beziehen.  Wir  hören  einen  Ton  mit  zwei  Ohren,  wir  riechen  denselben  Ge 
ruch  mit  zwei  Nasenlöchern,  wir  fühlen  einen  Gegenstand  einfach,  wenn  wii  ihn  in  dei  Hand 
hallen,  obwohl  hierbei  Gruppen  anatomisch  getrennter  Nervenfasern  erregt  weiden.  Es  hän,-t 
also  im  Allgemeinen  vielleicht  ausschliesslich  von  der  Erziehung  des  Sinnesorganes,  von  tei 

Erfahrung  ab,  ob  wir  eine  häufig  wiederkehrende  Gruppe  von  Empfindungen  als  das  Jinn 

liehe  Zeichen  eines  oder  mehrerer  Objecte  deuten.  Auf  den  Hxationspunkten,  auf  den  ü 
identischen  Linien  und  Punkten  werden  beim  normalen  Gebiauch  der  AUgen  inime 
derselben  Objecte  dargestellt,  von  deren  Einheit  wir  uns  duich  den  Tastsinn  jt 
blick  überzeugen  und  unser  Bewusstsein  dahin  erziehen  können. 

Bilden  sich  auf  identischen  Netzhautpunklen  verschiedene  Gegenstände  ab,  so  erscheinen 

Beobachtungen  Volkmann’s  liegt  bei  diesen  die  äussere  Seite  jedes  Netzhautlioi izontes  etwas 
tiefer  als  die  innere. 
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sogleich  Doppelbilder,  wie  z.  B.  wenn  wir  durch  seitlichen  Druck  das  eine  Auge  veilagern, 
oder  wenn  durch  Augenmuskellähnmng  das  gleichzeitige  Fixiren  eines  Gegenstandes  nicht 
mehr  nidglicli  ist,  wie  beim  Schielen.  Es  sind  aber  auch  Fälle  beschrieben  an  schielenden 
Augen  mit  meist  ziemlich  gleicher  Sehschürl'e,  bei  denen  die  Fixationspunkte  nicht  mehr  iden- 
tisch waren.  Es  correspondirte  dem  Centrum  der  Netzhautgrube  des  einen  eine  mehr  nach 
innen  oder  aussen  gelegene  Stelle  der  Netzhaut  des  anderen  Auges.  Solche  Schielende  sehen 
einfach  trotz  der  Stetlungsverschiedenheit  ihrer  Augen.  Doch  ist  dieser  Grund  des  Ein- 
fachsehens Schielender  viel  seltener  als  der,  welcher  besonders  bei  verschiedener 
Sehschärfe  der  beiden  Augen  vorkommt,  dass  nämlich  das  Netzhautbild  des  einen  Auges 
(meist  des  schwächeren]  gegen  das  des  anderen  vernachlässigt  wird , ähnlich  als  hätte  man 
durch  eine  monokulare  Brille  (Zwicker)  nur  eines  der  kurzsichtigen  Augen  fernsehend  ge- 
macht, wobei  das  Bild  des  anderen  sofort  übersehen  wird,  ln  dem  Falle,  dass  sich  ein  neues 
Identitätsverhältniss  der  schielenden  Augen  gebildet  hat,  wird  der  früher  Schielende  nach 
einer  gelungenen  Schieioperation  nun  w enigstens  im  Anfang  Doppelbilder  sehen.  Nach  einiger 
Zeit  soll  sich  durch  Gew'ohnung  wieder  das  normale  Identitätsverhältniss  hersteilen. 
Wie  sehr  diese  Erfahrungen  an  Schielenden  für  die  zweite  Ansicht  über  die  Ursache  der  Iden- 
tität sprechen,  leuchtet  ohne  weitere  Auseinandersetzung  ein. 


Horopter. 

Unsere  Betrachtung  beschäftigte  sich  bisher  mit  der  Lage  der  identischen  Punkte  in  den 
beiden  Sehfeldern , resp.  Netzhäuten.  Wir  haben  noch  die  Lage  derjenigen  Punkte  des 
äusseren  Raumes  selbst  zu  bestimmen,  welche  sich  auf  identischen  Punkten  der  Netz- 
häute abbilden  und  daher  einfach  gesehen  werden,  die  Gesammtheit  dieser  Punkte  des  Raumes 
wird  als  Horopter  bezeichnet.  Die  Bezeichnung  scheint  zuerst  von  Aguilom  us  gebraucht 
w orden  zu  sein.  Nach  seiner  Theorie  sollten  die  Gesichtsbilder  immer  auf  eine  gew  isse  durch 
ilen  Fixationspunkt  gehende  Ebene,  den  Horopter,  projicirt  werden.  Die  Gesichtsbilder 
sollten  einfach  oder  doppelt  erscheinen,  je  nachdem  ihre  Projection  einfach  oder  doppelt  sei. 
Ais  man  die  Lage  der  identischen  Punkte  näher  erkannt  halte,  konnte  man  den  Horopter  im 
Allgemeinen  nicht  mehr  für  eine  Ebene  halten.  J.  Müller  lehrte,  dass  sein  Durchschnitt  mit 
der  Visirlinie  ein  durch  den  Fixationspunkt  und  die  beiden  Augen  gehender  Ki-eis  sei-(MüLLER’s 
Horopterkreis).  Nach  Hering’s  Beweis  ist  der  Horopter  im  Allgemeinen  eine  L i n i e.  Durch 
die  .Arbeiten  von  Helmholtz  und  Hering,  an  welche  sich  die  von  ILxnkel  u.  .\.  anschliessen, 
wurde  das  rein  mathematische  Problem  des  Horopters  gelöst. 

Für  die  P r i m ä r s t e 1 1 u n g der  .Augen  und  für  den  Fall,  dass  der  als  Ausgangspunkt 
gewählte  Fixationspunkt  in  de r M e d i a n eh c n e des  Kopfes  liegt,  ist  die  Construction  des 
Horopters  eine  sehr  einfache.  Legt  man  dann  durch  den  Fixationspunkt  und  durch  die  beiden 
Drehpunkte  der  Augen  einen  Kreis  und  denkt  sich  nun  den  Fixationspunkt  auf  eine  andere 
.Stelle  der  Peripherie  dieses  Kreises  verlegt,  so  müssen  wir  beide  Augen  um  eine  gleiche 
Winkelgrösse  nach  der  betreffenden  Seite  dem  neuen  Fixationspunkl  zuwenden  , er  wird  da- 
her beiden  .Augen  um  gleichviel  zur  Seite  von  dem  primäien  einfach  gesehenen  Fixationspunkl 
geiäickl  und  daher  auch  einfach  erscheinen.  Dieser  Beweis  kann  für  jeden  beliebigen  Punkt 
desselben  Kreises  ebenso  geführt  werden,  stets  sind  nämlich  die  Winkel,  um  welche  die 
llauptrichtungslinicn  von  dem  alten  bis  zu  dem  neuen  Fixationspunkl  gedreht  werden  (als 
Periphei’iew inkel  auf  demselben  Bogen)  einander  gleich.  .Alle  Punkte  dieses  Kreises:  des 
.Mülle  r’s che  n H o r o p l e r k r e i s es,  werden  sonach  einfach  gesehen.  Errichten  wir  auf 
dem  Fixationspunkt  eine  senkrechte  Linie  auf  die  Peripherie  des  Kreises,  so  müssen,  um  einen 
beliebigen  Punkt  dieser  Linie  zu  fixiren,  die  beiden  Augen  dieselbe  Bewegung  nach  auf-  oder 
abwärts  machen,  er  wird  daher  für  beide. Augen  in  der  gleichen  Entfernung  von  dem  primären 
Fixationspunkt , also  einfach  erscheinen.  .Alle  l’unkte  dieser  Linie  müssen  sonach  ebenfalls 


Horopter. 
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einfach  gesellen  werden.  In  diesem  Falle  ist  somit  der  Horopter  ein  Kreis  und  eine  dessen 
Peripherie  senkrecht  schneidende  Gerade. 

Nach  H E L M H 0 L T z ’ Definition  ist  il  e r Horopter  im  Allgemeinen  eine 
Curve  doppelter  Krümmung,  welche  als  die  Schnittlinie  zweier  Flächen  zweiten 
Grades  (Hyperboloide  mit  einer  Manteltläche , Kegel  oder  Cylinder)  angesehen  werden  kann. 
Die  Schnittlinie  zweier  flächen  zweiten  Grades  ist  im  .\llgemeinen  vom  vierten  Grade,  d.  h. 
kann  von  einer  Ebene  in  je  4 Punkten  geschnitten  werden.  In  dem  uns  vorliegenden  Falle 
haben  aber  die  beiden  schneidenden  Flächen  eine  gerade  Linie  gemein,  welche  nicht  Horopter 
ist,  und  der  Rest  der  Schnittlinie  ist  eine  Curve  dritten  Grades,  d.  h.  eine  solche,  welche  von 
einer  beliebigen  Ebene  nur  in  drei  Punkten  geschnitten  werden  kann.  Diese  Curve  hat  die 
bemerkenswerthe  Eigenschaft,  dass,  wenn  man  durch  einen  festen  Punkt  derselben  einerseits, 
und  durch  alle  anderen  Punkte  der  Curve  andererseits  gerade  Linien  legt , diese  Linien  einen 
Kegei  zweiten  Grades  bilden.  Wählt  man  als  Spitze  des  Kegels  einen  unendlich  entfernten 
Punkt  der  Curve  (dieselbe  läuft  nämlich  mit  mindestens  zwei  Aesten  in  das  Unendliche  hin- 
aus), so  wird  der  Kegel  ein  Cylinder,  dessen  Basis  eine  Curve  zweiten  Grades  ist. 

Um  eine  .\nschauung  von  der  Gestalt  einer  solchen  Curve  dritten  Grades  zu  erhalten, 
denken  wir  uns  dieselbe,  nach  Hf.lmholtz,  auf  eine  Cylindei-fläche  gezeichnet  und  diese  auf 


die  Ebene  abgerollt.  Die  ausgezogene  Curve  eabcf  stellt  dann  ihie  foim  dai.  P , .j.j  ' 
Curve  sei  die  SdmiUlinie  der  Visirebene  „dt  den,  Cylinder.  ,s,e 

Grades  in  drei  Punkten  a.  i.,  c ; Iclzlerc  läufl  an  zwei  Slcllcn  eunc  Am  nälicrl’ 

indem  sie  sich  assymplomisch  <ler  geraden  Linie  oder  <ler  nnt  d.eser 
Um  Sich  die  körp  rlichen  Verhältnisse  ansohanlieh  zu  machen,  roll,  ^ 

beiden  Curven  zu  einen,  entsprechenden  Cylinder  rvieder 

beiden  Augen.  In  der  nachslehenden  Figur  sind  b und  c d.e  Orte 

Fixationspunkt ; das  Stuck  bc  fällt  als  im  gehört.  Oer  eigentliche 

lloropte  besieht  danach  aus  zwei  vollkommen  gelrennlon 

ihrer  Gesammtheil . wie  sie  bei  der  malhematiscben  Behandlung  bet, achtel  zu  weiden  plU^t, 
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\vird  als  H o r o p l o r c u r v e von  denjenigen  Theilen  derselben  unterscliieilen  , welcdie  wirk- 
lich einfach  gesehen  werden  können  , und  für  die  ausschliesslich  der  Name  Horopter  oder  ' 
b unkt  h o r 0 p t e r gebraucht  wird. 

Wenn  die  beiden  Netzhauthorizonle  gleiche,  aber  nach  entgegengesetzten  Seiten  gekehrte 
Winkel  mit  der  Visirebene  bilden,  während  der  Fixalionspunkt  in  endlicher  Entfernung  liegt, 
fällt  die  Horoptercurve  mit  ihrer  geraden  .\ssymplotenlinie  (j g und  der  zu  einer  ebenen  Curve 
zweiten  Grades  zusammengelegten  Linie  aa  zusammen.  Die  beiden  getrennten  Zweige  der 
Horoptercurve  stossen  dann  in  diesem  Schnittpunkte  zusammen.  Die  Grundbedingung  dazu 
ist  erfüllt,  wenn  der  Fixalionspunkt  entweder  in  der  Medianebene  des  Kopfs  oder  in  der 
Primärlage  der  Visirebene  liegt.  Im  ersten  Fall  liegt  der  Fixationspunkt  auf  der  geraden 
Horopterlinie,  im  zweiten  auf  dem  Kegelschnitt,  dei’  unter  diesen  Bedingungen  ein  Kreis  wird: 
Mülle  k’s  H o r o p t e r k r e i s.  Liegt  der  Fixationspunkt  sowohl  in  der  Medianebene  des 
Kopfs  als  auch  in  der  Primärlage  der  Visirebene , so  schneiden  sich  in  ihm  die  gerade 
Horoptei'linie  und  der  Kreis. 

Liegt  sowohl  der  Fixationspunkt  in  d^r  Medianeljene , aber  in  unendlicher  Entfernung 
und,  wie  gewöhnlich  bei  emmetropischen  Augen , die  Netzhauthorizonte  in  der  Visirebene, 
so  ist  für  diesen  einzigen  Fall  der  Horopter  eine  Fläche,  und  zwar  eine  Ebene,  die 
für  emmetropische  Augen  nahezu  mit  der  F u s s bo  d en  e b e n e des  stehenden  Beobachters 
zusammenfällt , bei  Kurzsichtigen  dagegen  meist  in  grösserer  Entfernung  liegt.  Es  leuchtet 
sogleich  ein,  wie  wichtig  dieses  Verhällniss  ist;  wir  bekommen  dadurch  eine  genaue  Anschau- 
ung des  Bodens,  auf  dem  wir  gehen,  im  indirecten  Sehen  , wenn  wir,  wie  gewöhnlich  unter 
Betrachtung  eines  entfernt  vor  uns  liegenden  Gegenstandes  vorw'ärts  schreiten. 

Sollen  nicht,  w ie  bei  den  bisherigen  Betrachtungen  angenommen  w urde,  Punkte,  sondern 
Linien  einfach  gesehen  werden , so  genügt  es , das  die  Linien  beider  Netzhäute  , auf  denen 
ihr  Bild  erscheint , identisch  seien  , ohne  dass  gerade  Punkt  für  Punkt  der  Bilder  correspon- 
diren  müsste.  Ist  ein  zw'eites  Bild  dieser  Linie  in  der  Richtung  der  Linie  selbst  verschoben, 
so  kann  es  sich  , wie  directe  Anschauung  ergibt,  mit  dem  ersten  doch  noch  in  ganzer  Länge 
decken,  es  wird  das  besonders  bei  geraden  Linien  der  Fall  sein  können.  Die  Fläche,  in 
welcher  gerade  Linien  von  bestimmter  Richtung  gelegen  sein  müssen,  um  in  dieser  Weise  auf 
identischen  Netzhautlinien  sich  abzubilden,  heisst  ein  L in  i en  horopter.  Man  bezeichnet 
ihn  als  V e r t i k a l ho  r op  t e r für  die  Linien,  welche  in  den  beiden  Sehfeldern  senkrecht  zu 
den  beiden  Netzhauthorizonten  zu  stehen  scheinen,  als  H o r i zo n t a 1 h o r o p t e r für  die, 
welche  zu  den  Netzhauthorizonten  parallel  erscheinen.  Für  Linien,  deren  Bilder  in  den  Seh- 
feldern parallel  liegen,  ist  ein  solcher  Linienhoropter  im  .\Ilgemeinen  ein  Hyperboloid  mit 
einer  Mantelfläche , welches  in  besonderen  Fällen  in  einen  Cylinder  oder  Kegel  übergehen 
kann.  Für  gerade  Linien  , die  sich  in  einem  Punkte  der  Horoptercurve  schneiden,  ist  der  I 
Linienhoropter  ein  Kegel  zw-eiten  Grades,  welcher  den  gemeinsamen  Schnittpunkt  mit  den 
anderen  Punkten  der  Horoptercurve  verbindet.  Ueberhaupt  erscheint  jede  gerade  Linie, 
welche  durch  zwei  Punkte  der  Horoptercurve  geht , einfach.  (Das  Nähere  ist  bei  Hebixg  und 
bei  Helaiholtz,  Phys.  Optik,  nachzusehen). 

Vernachlässigung  der  Doppelbilder.  — Es  braucht  nach  der  bisherigen  Darstellung 
der  Verhältnisse  der  Gesichtswahrnehmungen  keine  Auseinandersetzung  mehr,  warum  wir 
bei  dem  gewöhnlichen  Sehen  von  den  Doppelbildern  derObjecle,  welche  ihre  Bilder  nicht  auf 
identische  Netzhautstellen  entwerfen  , nichts  bemei  ken.  Fixiren  wir  einen  Gegenstand  mit 
beiden  Augen  , so  erscheint  er  einfach  und  deutlich  , und  die  ferner  oder  näher  liegenden 
Gegenstände,  welche  im  indirecten  Sehen  doppelt  erscheinen  , bleiben  unbeachtet.  Und  wir 
vernachlässigen  die  immer  auch  viel  undeutlicheren  Doppelbilder  nicht  im  Horopter  gelegener 
Objecte  um  so  leichter,  da  wir  durch  anderweitige  Erfahrungen  unserer  Sinne , vor  Allem 
durch  den  Tastsinn,  von  der  Einfachheit  der.selbcn  eine  tausendfältige  Erfahrung  besitzen. 
Die  Doppelbilder  sind  uns  die  sinnlichen  Zeichen  nicht  im  Horopter  ge- 
legener einfacher  Objecte.  Um  die  Doppelbilder  zu  sehen,  müssen  wir  künstlich  von 
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den  ^^ahrgcuonHuencn  Objecten  selbst,  ab.stralnren  und  auf  unsere  Gesichtseindrücke  als 
solche  achten.  Daher  erklärt  es  sich,  dass  Nvir  die  Doppelbilder  erst  nach  einer  gewis.sen 
Uebung  erkennen  lernen  , und  dass  ihr  Auffinden  auch  für  solche  dauernd  misslingen  kann 
die  sonst  in  physischen  Beobachtungen  nicht  ungeül)t  sind. 


l>ie  Bclmtzorgaiie  des  Auges. 

Uebei  die  Anatomie  der  Schutzorgane  des  Auges  vergleiche  man  die  anato- 
mischen Handbücher. 

Die  Augenlider  werden  durch  die  vom  Facialis  angeregte  Contractilität  des  M.  orbi- 
cularis  palpebrarum  geschlossen.  Bei  dem  oberen  hilft  beim  Schliessen  die  Schwere  mit, 
welche  dieOeffnung  des  untern  vorzüglich  besorgt.  Das  obere  wird  durch  den  vom  N.  ocu- 
lomotorius  innervirten  M.  levator  palpebrae  superioris  geöffnet.  An  der  Oeffnung  beider 
Lider  betheiligen  sich  aus  organischen  Muskelfasern  bestehende,  vom  Sympathicus  ab- 
hängige Retraktoren  (H.  Müller  u.  A.).  Der  Lidschluss  erfolgt  willkürlich  und  unwillkür- 
lich im  Schlaf,  und  als  Reflex  bei  Berührung  des  Augapfels,  der  Wimperansätze  und  durch 
intensive  Lichtreizung  der  Retina. 

Die  T h r ä n e n f 1 ü s s i g k e i t benetzt  fortwährend  die  vordere  Augenfläche.  Der  Weu 
der  Thränenflüssigkeit  vom  oberen  äusseren  Augenmuskel  in  der  kapillaren  Spalte  des  Con- 
junctivalsacks  zum  Thränensee  im  inneren  Augenwinkel,  und  von  da  durch  die  Thränenpunkte 
in  die  steifen  , kapillaren  Thränenröhrchen  , den  Thränencanal  und  die  Nasenhöhle , ist  aus 
der  beschreibenden  Anatomie  genügend  bekannt.  Der  Lidschlag  befördert  den  Abfluss  der 
Thränen  in  die  Nase.  Beim  Lidschluss  spannt  sich  nämlich  das  Lig.  palpebrale  internum  an 
und  erweitert  den  Thränencanal , der  nun  die  Thränenflüssigkeit  aktiv  ansaugt;  analog  wirkt 
auch  der  HoRXER’sche  Muskel  auf  den  Thränencanal.  Das  Ueberfliessen  der  Thränenflüssigkeit 
über  den  freien  Lidrand  wird  bei  normaler  Sekretionsgrösse  verhindert  durch  das  fettige 
Sekret  der  Meibo.m’s  chen  Drüsen.  Die  Thränendrüsen  sind  nach  dem  Typus  der 
traubenförmigen  Drüsen  gebaut  (F.  Boll).  Das  Sekret,  die  Thränenflüssigkeit,  ist  klar, 
farblos , schwach  alkalisch  , von  salzigem  Geschmack.  Es  führt  als  anorganischen  Bestand- 
theil  vorwiegend  Kochsalz,  es  soll  ajich  geringe  Mengen  von  Schleim  und  einen  Eiweisskörper 
enthalten.  Die  Thränenflüssigkeit  wird  beständig  in  geringen  Mengen  secernirt.  Durch  psy- 
chische Alterationen  verschiedener  Art , sowie  reflectorisch  und  durch  directen  Nervenreiz 
kann  die  Absonderung  bedeutend  gesteigert  werden.  Nach  Czerm.\k  durch  Reizung  der  Tri- 
geminuswurzeln, nach  Herzenstein  durch  Reizung  des  Ramus  lacrimalis  trige- 
miniund  (bei  Hunden)  des  Ramus  subcutaneus  malae  trigemini  direct;  retlecto- 
t'isch , so  lange  der  Nervus  lacrimalis  intact  ist,  durch  Lichtreize  der  Retina  und  durch 
Reizung  der  sensiblen  Zweige  des  ersten  und  zweiten  Astes  des  Trigeminus  der  entsprechen- 
den Seite,  vorzüglich  wirksam  ist  Reizung  der  Conjunefiva  und  der  Nasenschleimhaut,  ^s'aeh 
De.mtschenko  kann  man  durch  Reizung  eines  jeden  aus  dem  Gehirn  entspringenden  Gefühls- 
nerven  die  Thränenabsonderung  reflectorisch  anregen.  Die  Menge  des  zur  Di'üse  strömenden 
Blutes  scheint  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Menge  der  abgesonderten  Thränen.  Reizung  und 
Durchschneidung  des  Halssympathicus  vermehren  aber  beide  die  Thränenabsonderung. 
Nach  Durchschneidung  des  Lacrimalis  tritt  paralytischeSekrelion  der  Drüse  auf  (Demtschenko, 
Wolferz)  . 


Vierundzwanzigstes  Capitel. 


Der  Gehörsinn. 


Allgemeines  über  die  Fimction  des  Ohres  und  die  Scliallempliudiiiigeii. 

Die  dem  Sinnesorgane  des  Gehörs  eigenthüm liehe  Reaktionsweise  gegen 
Nervenreize  ist  die  Schall empf in  düng.  Normal  wird  sie  im  Ohre  erzeugt 
durch  Erschütterungen  elastischer  Körper , vor  Allem  der  Luft , deren  Schwin- 
gungen auf  das  Gehörorgan  übertragen  werden.  Die  Schallempfindung  unter- 
scheidet sich  (Helmholtz)  specifisch  von  allen  Empfindungen  der  übrigen  Sinne, 
kein  anderes  Sinnesorgan  kann  sie  hervorrufen.  Jede  Erregung  der  nervösen 
Gehörsinnsubstanz , zu  welcher  der  Nervus  acusticus  mit  seinen  Ganglienzellen 
und  den  Endapparaten  im  Labyrinth,  den  Hörhaaren  und  CoRTi’schen  Stäbchen, 
sowie  eine  bestimmte  Partie  des  Gehirnes,  gehört,  von  welcher  der  Gehörnerv 
entspringt,  erw^eckt  nur  Empfindungen  aus  dem  specifischen  Empfindungskreise 
des  Gehörsinnes,  Schallempfindungen. 

Die  normalen  äusseren  Erregungsmittel  des  Gehörorganes,  die  verschiedenen 
Schallschwdngungen , werden  zum  Zwecke  der  Erzeugung  von  Gehörsempfin- 
dungen zunächst  in  verschiedene,  bestimmte  Bew'egungen  der  Leitungsapparate 
des  Ohrs,  namentlich  des  Trommelfells,  der  Gehörknöchelchen,  des  Labyrinth- 
wassers umgewandelt;  durch  die  Wellen  des  Labyrinthwassers  können  mecha- 
nisch die  im  Labyrinth  verschlossenen  akustischen  Endapparate  der  Gehörnerven 
in  Mitschwingungen  versetzt,  und  dadurch  direct  die  zu  den  Endapparaten  in 
Beziehung  stehenden  Akustikusfasern  und  die  ihnen  entsprechenden  Partien 
des  centralen  Nervenapparates  des  Gehörsinns  im  Gehirne  erregt  werden.  Den 
tausendfältig  verschiedenen  Tonempfindungen  scheint  eine  gleiche  Anzahl  spe- 
cifischer  Empfindungsorgane  im  Labyrinthe  zu  entsprechen.  Die  von  Max 
ScHULTZE  aufgefundenen,  in  der  ganzen  Thierwelt  verbreiteten  elastischen  Hör- 
haare sind,  wie  IIensen  experimentell  gezeigt  hat,  ausserordentlich  geeignet, 
um  durch  Wellenbew  egungen,  w^elche  ihren  eigenen  Schwingungsperioden  ent- 
sprechen, zu  Mitschwingungen  veranlasst  zu  werden.  Im  Labyrinthe  des 
Menschen  und  der  Säugethiere  entdeckte  Gorti  das  w^under volle  musikalische 
Instrument  mit  Tausenden  verschieden  gespannten  musikalischen  Saiten  (?  oder 
verschiedenen  elastischen  Stäbchen),  w^elche  einzeln  ihren  verschiedenen  Ela- 
sticitätsverhältnissen  entsprechend  durch  verschiedene  Wellenbewegungen  des 
Labyrinthwassers  in  Mitschwingungen  versetzt  werden  und  diese  Bewegung 
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als  Reiz  auf  die  mit  ihnen  verknüpften  Nervenfasern  übertragen  können  (Helm- 
HüLTz).  Jede  musikalische  Schallbewegung  versetzt  diejenigen  der  verschieden 
gestimmten  mikioskopischen  Apparate,  die  ihrer  eigenen  Tonhöhe  entsprechen,  in 
gleichstimmige  Sch\^  ingungen , so  dass  der  mit  einer  solchen  Saite  verknüpfte 
Theil  der  nervösen  Gehörsinnsulistanz  immer  nur  durch  eine  specifische  Gehörs- 
empfindung erregt  wird. 

Die  Hauptverschiedenheit,  welche  unser  Ohr  zwischen  den  verschiedenen 
Schallempfindungen  entdeckt,  ist  der  Unterschied  zwischen  Geräuschen  und 
musikalischen  Klängen.  Die  Empfindung  eines  Klanges  wird  durch 
schnelle  periodische  Bewegung  eines  tönenden  Körpers  hervorgerufen,  die 
Empfindung  eines  Geräusches  durch  nicht  per iodischeBewegungen. 
Das  Sausen,  Heulen  und  Zischen  des  Windes,  das  Plätschern  des  Wassers,  das 
Rollen  und  Rasseln  des  Wagens  sind  Beispiele  für  die  nicht  periodischen  Bewe- 
gungen der  Geräusche,  die  Klänge  der  musikalischen  Instrumente  sind  dagegen 
periodische  Bewegungen.  In  mannigfach  wechselndem  Verhältniss  können  Klänge 
und  Geräusche  sich  mischen  und  in  einander  übergehen.  Nach  Helmholtz  schei- 
nen verschiedene  Endapparate  der  Wahrnehmung  von  Klängen  und  Geräu- 
schen zu  dienen. 

Die  verschiedenen  periodischen  Wellenbewegungen  der  Klänge  der  akusti- 
schen Instrumente  und  des  menschlichen  Kehlkopfes  (S.  685)  können  mathematisch 
als  eine  Summe  einzelner  einfacher  Töne , d.  h.  pendelartiger  Tonschwingungen 
aufgefasst  werden.  Auch  unser  Ohr  zerlegt  die  Klänge  in  ihre  Theiltöne 
(Grundton  und  harmonische  Ober  töne).  Die  specifisch  verschiedene 
Klang  färbe  der  Klänge  der  musikalischen  Instrumente  beruht,  wie  uns  Helm- 
holtz lehrte,  dessen  akustischen  Untersuchungen  wir  uns  im  Folgenden  haupt- 
sächlich anschliessen,  auf  konstanten  Verschiedenheiten  in  der  Zusammensetzung 
aus  Theiltönen  und  in  der  relativen  und  absoluten  Stärke  derselben.  Wir  unter- 
scheiden noch  weiter  Tonhöhe  und  Stärke  der  Klänge.  Die  letztere  wächst 
und  nimmt  ab  mit  der  Breite  (Amplitudo)  der  Schwingungen  des  tönenden  Kör- 
pers. Mechanisch  ist  die  Stärke  der  Schwingungen  durch  das  Quadrat  der  grössten 
Geschwindigkeit  zu  messen,  welche  die  schwingenden  Theilchen  erreichen.  Pln- 
siologisch  gilt  diese  Beziehung,  wie  wir  unten  sehen  w^erden,  nicht  ganz  genau, 
da  das  Gehörorgan  verschiedene  und  zwar  wechselnde  Empfindlichkeit  für  Töne 
verschiedener  Höhe  besitzt. 

Die  Tonhöhe  hängt  nur  ab  von  der  SchwOngungsdauer  oder,  was 
das  nämliche  sagt,  von  der  S c h wO  n g u n g s z a h 1.  Unter  der  letzteren  vei  stehen 
w ir  die  Anzahl  der  Schwingungen,  welche  der  tönende  Körper  in  dei  Secuin  e 
ausführt.  Die  Schwingungsdauer  finden  wir,  w^enn  wir  die  Secun  e mit  i ei 
Schwingungszahl  dividiren  e.  v.  v.  Die  Klänge  und  Töne  sind  um  so  löiei,  je 
grösser  ihre  Schwingungszahl  oder  je  kleiner  ihre  SchwüTigungsc  auei  ist.  le 
musikalisch  gut  verwendbaren  Töne  mit  deutlich  wahrnehmbaiei  on  lö  le  iej,eii 
zwischen  40 — 4000  Schwingungen,  sie  umfassen  also  7 Oktaven,  t 
wahrnehmbaren  liegen  zwischen  16 — 38000,  also  im  Bei  eiche  von  e wa 


taven. 

Im  Allgemeinen  setzen  w ir  hier  und  in  der 


Folge  die  Ergebnisse  der  physikalischen  Aku- 


stik als  bekannt  voraus. 

Tonhöhe.  — Nach  der  von  der  Natur 


forscherversammlung  1834  genehmigten  Bestim- 
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niung  ScHEir.LKu’s,  an  die  wir  uns  anschliessen,  macht  das  eingestrichene  A in  der  Secunde 
440  Schwingungen,,  nach  der  neuen  Pariser  Stimmung  dagegen  in  deutscher  Zählweise  nur 
437,5;  da  die  französischen  Physiker  den  Hin-  und  Hergang  eines  schwingenden  Körpers 
jeden  einzeln  eine  Schwingung  nennen,  so  rechnen  sie  für  dieselbe  Note  die  doppelte  Schwin- 
gungszahl 875.  Auf  grösseren  Orgeln  hat  man  als  tiefsten  Ton,  nach  der  Berechnung  von 
Helmholtz,  Cii  mit  16,5  Schwingungen  ; der  musikalische  Charakter  der  tiefsten  Töne  unter 
Ei  ist  aber  schon  unvollkommen,  sie  stehen  an  der  Grenze,  an  welcher  die  Fähigkeit  des 
Ohres  aufhört,  die  Schwingungen  zu  einem  Ton  zu  verbinden.  Ei  des  Contrabasses  ist  der 
tiefste  Ton  der  Orchesterinstrumente  mit  41,25  Schwingungen,  die  neueren  Klaviere  und  klei- 
neren Orgeln  gehen  bis  Ci  mit  33  Schwingungen,  neuere  Flügel  haben  hier  und  da  noch  An 
mit  27,5  Schwingungen.  Die  Pianofortes  gehen  in  der  Höhe  bis  mit  3520  oder  mit 

4224  Schwingungen,  als  höchsten  Ton  des  Orchesters  nimmt  Hel.mholtz  das  5gestrichene  a auf 
der  Piccoloflöte  an  mit  4752  Schwingungen.  Indem  Despretz  kleine  Stimmgabeln  mit  dem 
Violinbogen  strich,  erreichte  er  noch  das  Sgestrichene  d mit  38016  Schw  ingungen.  Diese  hohen 
Töne  waren  schmerzhaft  unangenehm,  und  die  Unterscheidung  war  auch  an  dieser  oberen 
Grenze  der  Tonempfindung  nur  unvollkommen  (Helmholtz). 

Klangfarbe.  — Als  dritten  wesentlichen  Unterschied  zwischen  den  verschiedenen 
Klängen  haben  wir  die  Klangfarbe  genannt,  die  zunächst  von  dem  musikalischen  Instru- 
mente bedingt  erscheint,  welches  den  Klang  erzeugt.  Dieselbe  Note,  von  den  verschiedenen 
Instrumenten  angegeben,  zeigt  bekanntlicb  trotz  gleicher  Stärke  und  gleicher  Tonhöhe  bei 
jedem  Instrumente  gewisse  charakteristische,  gleichbleibende  Eigenschaften,  so  dass  wir  mit 
der  grössten  Leichtigkeit  die  Klänge  des  Klaviers,  der  Violine,  der  Flöte,  der  Menschen- 
stimme etc.  von  einander  unterscheiden  können.  Von  der  Weife  der  Schwingung,  welche  der 
Stärke,  oder  von  der  Dauer  der  Schwingung,  welche  der  Tonhöhe  entspricht,  kann  die  Klang- 
farbe nicht  bedingt  sein,  sie  kann  also  nur  noch  abhängen  von  der  verschiedenen  Art  und 
Weise,  wie  die  Bewegung  innerhalb  jeder  einzelnen  Schwingungsperiode  vor  sich  geht. 

Zur  Definition  des  Klanges  gehört  nur,  dass  seine  Bewegung  eine  periodische 
sei;  die  Art,  wie  die  Bewegung  innerhalb  der  Perioden  vor  sich  geht,  kann  unendliche  Man- 
nigfaltigkeit zeigen.  Helmholtz  wählt  zur  Veranschaulichung  dieser  Unterschiede  zunächst 
zwei  Beispiele.  Setzen  wir  ein  Pendel  in  Bewegung,  so  sehen  wir  dasselbe  von  rechts  nach 
links  in  gleichmässiger,  nirgends  stossweise  unterbrochener  Bewegung  schwanken;  nahe  den 
beiden  Enden  seiner  Bahn  bewegt  es  sich  langsam,  in  der  Mitte  schnell.  In  derselben  Weise, 
nach  demselben  Gesetz,  nur  sehr  viel  rascher,  bewegen  sich  die  Zinken  einer  austönenden 
Stimmgabel  hin  und  her.  Ein  Hammer,  der  von  einer  Wassermühle  bewegt  wird,  gibt  ein 


Fig.  229. 


anderes  Beispiel  periodischer  Bewegung.  Langsam  wird  er  von  dem  Mühlwerk  gehoben,  dann 
fällt  er,  losgelassen,  plötzlich  herab,  um  von  neuem  langsam  anzusteigen.  Die  Bewegung  ist 
zwar  eine  periodische,  aber  von  der  des  Pendels  verschieden.  Die  Bewegung  einer  gestriche- 
nen Violinsaife  entspricht  dem  letzteren  Falle  ziemlich  genau.  Die  Saite  haftet  eine  Zeit  lang 
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am  Bogen  fest,  wird  von  diesem  mitgenommen,  bis  sie  sich  plötzlich  wie  der  Hammer  in  der 
Muhle  losreisst  und  nun  wie  dieser  mit  viel  grösserer  Geschwindigkeit,  als  mit  der  sie  arn^e- 
zogen  wird,  ein  Stuck  zuruckspnngt,  um  dann  von  neuem  durch  den  Bogen  gefasst  zu  werden 
Diese  Verschiedenheiten  der  periodischen  Bewegung  kann  man,  wie  aus  der  phvsikalischen 
Akustik  erinnerlich  ist,  graphisch  als  Wellenzüge  darstellen,  indem  man  z.  B.  an  ^ine  Stimm- 
gabel einen  Stift  betestigt,  und  diesen,  während  sie  tönt,  mit  gleichbleibender  Geschw  indigkeit 
über  eine  berusste  Glasplatte  hinzieht  (Big.  229).  Die  gezeichneten  Wellenlinien,  die  Curven, 
fallen  bei  den  gewählten  Beispielen,  die  wir  unendlich  hätten  häufen  können,  auch  wenn  die 
Perioden  bei  allen  gleich  sind,  verschieden  aus,  man  bezeichnet  diese  Verschiedenheit  als 
Schwingungsform  eines  tönenden  Körpers.  Die  Physiker  lehrten,  dass  von  dieserSchwin- 
gungsform  die  Klangfarbe  abhänge.  Helmiioltz  zeigte,  in  w'clcher  Weise  dieser  Satz  gültig  ist. 


Wenn  wir  die  Wirkungen  verschiedener  Wellenformen,  z.  B.  die  der  Violinsaite,  auf 
unser  Gehörorgan  aufmerksam  beobachten,  so  hören  wir  bei  gehörig  gerichteter  Aufiuerk- 
samkeit  nicht  nui  den  Ton,  dessen  Tonhöhe  durch  die  Dauer  der  Schwinüiung,  w ie  oben  aus 
einandei  gesetzt  ist,  bestimmt  wiid,  und  den  wir  als  Grund  ton  bezeichnen,  sondern  eine 
ganze  Reihe  höheiei  Töne,  welche  die  harmonischen  Ober  töne  de.s  Klanges  genannt 
werden.  Der  Grundton  ist  der  tiefste  und  meist  auch  der  stärkste  unter  all  diesen  Tönen, 
nach  seiner  Tonhöhe  beurtheilen  w ir  die  Tonhöhe  des  ganzen  Klanges.  Die  Reihe  dieser  Ober- 
löne  ist  für  alle  musikalischen  Klänge  konstant,  es  tritt  auf:  -i)  die  höhere  Oktave  des  Grund- 
tons, welche  die  doppelte  Anzahl  von  Schwingungen  macht,  also  c',  w^enn  der  Grundton  c ist  ; 
2)  die  Quinte  dieser  Oktave  g'  mit  dreimal;  3)  die  zweite  höhere  Oktave  c"  mit  viermal; 
^]  die  grosse  Terz  dieser  Oktave  e"  mit  fünfmal;  5)  die  Quinte  dieser  Oktave  g"  mit  sechsmal 
so  viel  Schwingungen  wie  der  Grundton.  Daran  reihen  sich,  immer  schw  ächer  und  schwächer 
werdend,  die  Töne,  welche  7,  8,  9mal  u.  s.  w'.  so  viele  Schwingungen  machen  als  der 
Grundton. 

Nach  Helmholtz  bezeichnen  w'ir  die  Gesammtempfindung,  w'elche  eine  periodische  Luft- 
erschütterung im  Ohre  hervorruft,  wie. oben  angegeben,  als  Klang.  In  dem  Klang  sind  nach 
dem  Ebengesagten  eine  Reihe  verschiedenartiger  Töne  enthalten,  welche  als  T heil  töne  oder 
Partial  töne  des  Klanges  bezeichnet  werden,  der  erste  dieser  Theiltöne  ist  der  Gr  und  ton, 
die  übrigen  seine  harmonischen  0 b e r t ö n e. 


G.  S.  Ohm  hat  den  Satz  zuerst  ausgesprochen,  dass  es  eine  einzige  akustische  Schw  ingungs- 
form  gibt,  die  nur  aus  dem  Grundton  ohne  alle  harmonischen  Obertönc  besteht.  Es  ist  das 
die  Schwingungsform,  die  w ir  bei  dem  Pendel  und  der  Stimmgabel  gefunden  haben.  Helm- 
HOLTz  bezeichnet  sie  als  p e n d e 1 a r ti  ge  oder  e i n fa  ch  c Schwingungen  und  beschränkt 
auf  solche  die  Bedeutung  des  Wortes  Ton.  Als  Klang  bezeichnet  er  den  Eindruck  einer 
periodischen,  nicht  pendelartigen  Luftbewegung,  deren  Schwingung  in  gewissem  Sinn  alseine 
zusammengesetzte  betrachtet  werden  kann.  Das  Ohr  selbst  nimmt,  w ie  w ir  sahen,  eine  Analyse» 
der  Klänge  vor.  Ohm  hat  gezeigt,  dass  jede  Luftbewegung,  w' eiche  einer  zu- 
sammengesetzten K 1 a n g m a s s e , e i n e m K 1 a n g , entspricht,  zu  zerlegen  ist 
in  eine  Summe  einfacher  p e n d e 1 a r 1 i g e r Schwingungen;  jeder  solchen 
einfachen  Schwingung  entspricht  ein  Ton,  den  das  Ohr  empfindet, 
und  dessen  Tonhöhe  durch  die  S c h w i n g u n g s d a u e r der  entsprechenden 

Luftbewegung  bestimmt  ist. 


' Die  Form  der  einfachen,  pendelartigen  Schwingungen  ist  immer  die  gleiche,  nui  ihie 

! Amplitude  und  die  Dauer  ihrer  Periode  kann  wechseln.  Durch  Combination  zweier  einfacher, 
pendelartiger  Schwingungen  kann  schon  die  Form  der  Schwingung  sein  mannigfaltig  weid..n, 
noch  mehr  bis  ins  Unendliche,  wenn  w ir  eine  ganze  Anzahl  von  einfachen  Schw  ingungen  zu 
einer  einzigen  periodischen  Bewegung  zusammensetzen. 

ln  welcher  Weise  solche  Zusarainenselzungen  einfachei-  Wellenzügc  zu  cmnplicirteren 
stalilinden,  können  wir  uns  leicht  an  den  Wellen  auf  der  Obeilläche  eines  A asseispie^  s 
\"eranschaulichen.  Werfen  wir  einen  Stein  in  das  assei  , so  bieitet  sie 
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Nvegiingscentriim  die  Erschütterung  in  Form  von  Wellenringen  über  die  Fläche  hin  aus  zu 
immer  ferneren  und  ferneren  Punkten.  Haben  wir  gleichzeitig  zwei  (oder  mehrere)  Steine  an 
verschiedenen  Stellen  der  Wasserfläche  hineingeworfen  (oder  in  anderer  Weise  Wellenzüge 
erzeugt),  so  gehen  von  den  verschiedenen  Mittelpunkten  der  Erschütterung  Wellenringe  aus, 
die  sich  vergrössern  und  einander  begegnen.  Die  Stellen,  w'o  sich  die  Ringe  treffen,  werden 
nun  durch  beide  Erschütterungen  gleichzeitig  in  Bewegung  gesetzt,  trotzdem  pflanzen  sich 
aber  die  einzelnen  Wellenzüge  gerade  ebenso  weiter  fort,  als  wenn  jeder  von  ihnen  ganz  allein 
auf  der  Wasserfläche  vorhanden  wäre.  Von  einem  erhöhten  Standpunkte  aus  können  wir  die 
verschiedenen  Wellenzüge,  welche  gleichzeitig  auf  der  Wasseroberfläche  vorhanden  sind,  mit 
Leichtigkeit  mit  den  Augen  verfolgen  und  analysiren.  Ein  ganz  ähnliches  Schauspiel  muss 
man  sich  vorgehend  denken  in  einem  Lufträume,  in  welchem  eine  Anzahl  von  Schallwellen, 
deren  Länge  bei  den  brauchbaren  Tönen  von  92  Fuss  bis  6 Zoll  schwankt,  gleichzeitig  sich  fort- 
pflanzt, etwa  im  Inneren  eines  Tanzsaales  (Helmholtz).  Die  Musikinstrumente,  sprechende 
Menschen,  rauschende  Kleider,  gleitende  Flüsse,  klirrende  Gläser  etc.  erregen  hier  Wellenzüge, 
welche  durch  den  Luftraum  des  Saales  hinschiessen,  an  seinen  Wänden  zurückgeworfen  wer- 
den, umkehren,  dann  gegen  eine  andere  Wand  treffen,  nochmals  reflectirt  werden  und  so 
fort,  bis  sie  erlöschen.  Von  dem  Munde  der  Männer  und  den  tieferen  Musikinstrumenten 
gehen  langgestreckte,  8 — 12  Fuss  lange  Wellen  aus,  von  den  Lippen  der  Frauen  kürzere,  2 — 4 
Fuss  lang,  das  Rauschen  der  Kleider  bringt  ein  kleines  Wellengekräusel  hervor,  kurz  man 
kann  sich  das  Durcheinander  der  verschiedenartigsten  Bewegungen  nicht  verwickelt  genug 
vorstellen.  Doch  ist  von  selbst  klar,  dass  an  jeder  einzelnen  Stelle  des  Luftraums  in  jedem 
Augenblicke  die  Lufttheilchen  nur  eine  bestimmte  Bewegung  mit  einer  bestimmten  Ge- 
schwindigkeit nach  einer  bestimmten  Richtung  ausführen  können.  Bei  den  Wellen,  die  sich 
auf  einer  Wasseroberfläche  begegnen,  können  wir  direct  uns  anschaulich  machen,  was  in 
einem  solchem  Falle  geschieht.  Werfen  wir  einen  Stein  in  eine  Wasserfläche,  über  welche 
schon  längere  Wellen  hinziehen,  so  werden  die  Wellenringe  in  die  bewegte,  zum  Theil  ge- 
hobene, zum  Theil  gesenkte  Wasserfläche  genau  ebenso  hineingeschnitten,  als  wäre  die  Fläche 
ganz  ruhig.  Die  Berge  der  Ringe  ragen  über  die  schon  anderweitig  bewegte  Fläche  um  eben- 
so viel  hervor,  die  Thäler  sind  um  ebenso  viel  tiefer.  Wo  ein  Berg  des  grösseren  Wellen- 
zuges  mit  einem  Berge  des  Wellenringes  zusammenfällt,  ist  die  Erhebung  der  Wasserfläche 
gleich  der  Summe  beider  Berghöhen,  fällt  ein  Thal  des  Wellenringes  in  ein  Thal  der  grösseren 
Wellen,  so  ist  die  gesammte  Einsenkung  der  Wasserfläche  gleich  der  Summe  beider  Thäler. 
Schneidet  sich  auf  der  Höhe  der  grösseren  Wellenberge  ein  Thal  des  Wellenringes  ein, 
so  wird  die  Höhe  dieses  Berges  verringert  um  die  Tiefe  des  Thaies.  »Die  Erhebung  der 
Wasserfläche  in  jedem  ihrer  Punkte  ist  in  jedem  Zeitmoment  so  gross,,  wie  die  Summe  der- 
jenigen Erhebungen,  welche  die  einzelnen  Wellensysteme,  einzeln  genommen,  an  demselben 
^Punkte  und  zu  derselben  Zeit  hervorgebracht  haben  würden«.  Ganz  in  demselben  Sinne 
findet  eine  Superposition  der  verschiedenen  Wellensysteme  in  der  Luft  statt,  nur  dass  hier 
die  Ausbreitung  der  Wellen  nach  allen  Richtungen  des  Raumes  möglich  ist  und  die  Wellen 
selbst  in  Dichtigkeitsschwankungen  der  Luft  bestehen.  Wir  haben  jedoch  für  das  Ohr,  dessen 
äusserer  Gehörgang,  mit  den  Schallwellen  verglichen,  verhältnissmässig  sehr  eng  ist,  nur  Be- 
wegungen der  Luft,  die  der  Axe  des  Gehörganges  parallel  sind,  zu  berücksichtigen,  also  nur 
Verschiebungen  der  Lufttheilchen  in  der  Richtung  von  der  Mündung  des  Gehörgangs  gegen  das 
Trommelfell.  Wenn  also  mehrere  tönende  Körper  in  dem  uns  umgebenden  Lufträume  gleich- 
zeitig Schallwellensysteme  erregen,  so  sind  sowohl  die  Veränderungen  der  Dichtigkeit  der 
Luft,  als  die  Verschiebungen  und  die  Geschwindigkeiten  der  Lufttheilchen  im  Innern  des  Ge- 
hörgangs gleich  der  Summe  derjenigen  entsprechenden  Veränderungen,  Verschiebungen  und 
Geschwindigkeiten,  welche  die  einzelnen  Schallwellenzüge,  einzeln  genommen,  hervorgebracht 
haben  würden.  Wirkönnenalsoinsofern  behaupten,  dassalledieeinzelnen 
Schwingungen,  welche  die  einzelnen  S c h a 1 1 w e 1 1 e n z ü g e h e r v o r g e b r a c h t 
haben  würden,  ungestört  neben  einander  und  gleichzeitig  in  unserem 
G e h ö r g a n g e bestehen. 


Allgemeines  über  die  Function  des  Ohres  und  die  Schallempfindungen. 
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Nach  dem  oben  erwähnten  Ou.M’schen  akustischen  Gesetze  besitzt  das  Ohr  in  höchstem 
Maasse  die  Fähigkeit,  die  verschiedenen  sich  mischenden  Wellenzüge  von  einander  zu  trennen. 


Dieses  OH.>ische  Gesetz  wiid  durch  das  mathematisch  erwiesene  Gesetz  Fouriek’s  ver- 
vollständigt: »Jede  beliebige  regelmässige  periodische  Schwingungsform  kann  aus  einer  Summe 


von  einfachen  Schwingungen  zusammengesetzt  werden,  deren  Schwingungszahlen  ein,  zwei, 
drei,  vier  u.  s.  w.  mal  so  gross  sind,  als  die  Schwingungszahl  der  gegebenen  Bewegung«,  und 
zwar  kann  eine  gegebene  regelmässig  periodische  Bewegung  nur  in  einer  einzigen 
\V  eise  als  Summe  einer  gewissen  Anzahl  einfacher  Schwingungen  dargestellt  werden  Es 
entspricht,  wie  wir  sahen,  einer  regelmässig  periodischen  Bewegung  ein  Klang,  einer  ein- 
fachen Schwingung  ein  Ton,  wir  können  also  das  mathematische  Gesetz  auch  so  formulireii 
(Hel.mholtz)  : » J e d e Sc h w i n g un g s b e w e gu  n g d e r L u f t im  G e hö  r ga  nge  , welche 
einem  musikalischen  Klange  entspricht,  kann  immer  und  jedes  Mal  nur 
in  einer  einzigen  Weise  dargestellt  werden  als  die  Summe  einer  Anzahl 
einfacher  s c h w i n g e n d e r B e w e g u n g e n , w e 1 c h e T h e i 1 1 ö n e n d i e s e s K I a n g e s 
entsprechen. 


Das  Ohr  hat  dieselbe  Fähigkeit  v.  ie  die  m a t h e m a t i s c h e A n a 1 y s e , das  Wellengemisch 
des  Klanges  in  seine  einfachen  Bestandtheile,  die  Partialtöne,  zu  zerlegen. 

Den  in  einer  Klangmasse  enthaltenen  Partialtönen  kommen  auch  sonst  besondere  mecha- 
nische Wirkungen  in  der  Aussemvelt  zu,  die  sich  vor  Allem  in  dem  Phänomene  des  .littöneiis 
oder  Mitschwingens  äussern.  Die  Fähigkeit  des  Mittönens  findet  sich  vorzugsweise  bei 
solchen  Körpern,  welche,  einmal  durch  irgend  einen  Anstoss  in  Schwingungen  versetzt,  ehe 
sie  zur  Ruhe  kommen,  eine  längere  Reihe  von  Schwingungen  ausführen.  Werden  sie  von 
ganz  schwachen,  aber  regelmässig  periodischen  Stössen  getroffen,  von  denen  jeder  einzelne 
viel  zu  schwach  ist,  um  eine  merkliche  Bewegung  des  schwingenden  Körpers  zu  veranlassen, 
so  kann  sich  doch  die  grosse  Anzahl  der  Anstösse  zu  sehr  ausgiebigen  Schwingungen  des  ge- 
nannten Körpers  summiren,  wenn  die  Periode  jener  schwachen  Anstösse  genau  gleich  ist  der 
Periode  der  eigenen  Schwingungen  des  angestossenen  Körpers.  Weicht  die  Periode  der  regel- 
mässig sich  wiederholenden  Stösse  ab  von  seiner  Periode  der  Schwingungen,  so  entsteht  eine 
schwache  oder  ganz  unmerkliche  Bewegung.  Gewöhnlich  gehen  solche  periodische  Anstösse 
von  einem  andern  in  regelmässigen  Schwingungen  begriffenen  Körper  aus,  in  diesem  Falle 
rufen  die  periodischen  Schwingungen  des  einen  Körpers  periodische  Schwingungen  eines 
anderen  hervor,  auf  welchen  Vorgang  die  Bezeichnung  Mittönen  oder  Mitschw  ingen 
sich  zunächst  bezieht.  Wenn  z.  B.  zwei  Saiten  zw'eier  Violinen  genau  gleichgestimmt  sind, 
und  man  die  eine  anstreicht,  so  geräth  auch  die  gleichstimmige  Saite  der  anderen  ^ ioline 
in  Schwingungen.  Dasselbe  ist  von  den  Saiten  eines  Klaviers,  deren  Dämpfer  man  niederge- 
drückt hat,  bekannt;  singt  man  einen  Ton  kräftig  in  das  Innere  des  Klaviers,  oder  gibt  ihn 
mit  einem  musikalischen  Instrumente  an,  so  klingt  die  gleichstimmige  Seite  mit  und  nach 
dem  Aufhören  des  Tones  noch  nach.  Körper  von  geringer  Masse,  welche  ihre  Bewegung  an 
die  Luft  leicht  abgeben  und  schnell  austönen,  wie  gespannte  Membranen,  Saiten  einer  ^ ioline, 
sind  leicht  in  Mitschwingungen  zu  versetzen.  Im  Allgemeinen  sind  die  Schwingungen,  in 
welche  die  meisten  elastischen  Körper  durch  irgend  einen  schwachen  periodischen  Anstoss  vei 
setzt  werden,  pendelartig. 


Man  kann  nun  durch  das  Phänomen  dos  Mitschwingens  die  zusammengesetzten  Klang 
massen  physikalisch  analysiren.  Die  einzelnen  pendelai ligen  Schwingungen,  welcic 
componiren,  vermögen  gleichgestimmte  Saiten  oder  Membranen  in  Mitschw  inj-uiij,  zu  v euetzti 
Bestreut  man  z.  B.  solche  verschieden  abgestimmte  ^lembranen  mit  Sand,  so  zeigen  le 
wegungen  des  Sandes  auf  den  mit  den  Partialtönen  des  Klanges  gleichnestiminten  . 
branen  das  Vorhandensein  dieser  Partialtöne  in  der  gesammten  akuscischen  M e ^ •- 

des  Klanges  obj  ecti  v an.  Ein  noch  weit  feineres  Mittel  zur  Analyse  der  Klange  bilden  die 
sogenannten  Resonatoren  (Hel.mholtz),  verschieden  grosse  oder  lange  gläserne  odei  inela  - 
lene  Hohlkugeln  oder  Röhren,  mit  zwei  Oetfnungen,  für  einen  bestimmten  Ton  abgest.mmt, 
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^\elche  mit  der  einen  Oeirniing  in  den  Geliorgang  eingepasst  werden.  Die  Lul'tmasse  bildet 
in 'Verbindung  mit  dem  Gehörgang  und  dem  Trommelfell  ein  elastisches  System,  mit  der  Be- 
fcihigung  zu  eigenthümlichen  Schwingungen,  unter  denen  besonders  der  Grundton  durch  Mit- 
tönen stark  hervorgerufen  werden  kann.  Findet  sich  dieser  Grundton  des  Resonators  in  einem 
Tongemisch,  so  braust  er,  wenn  das  andere  Ohr  verstopft  ist,  wobei  man  den  Klang  im  .\llge- 
meinen  nur  gedämpft  hört,  mit  grosser  Stärke  in  das  Ohr.  Vorzüglich  auf  diese  Weise  hat 
llELMiiOLTz  mit  Hülfe  sehr  verschiedener  Resonatoren  die  Klänge  der  verschiedenen  Instru- 
mente auf  ihre  Theiltöne  untersucht. 

Dieselben  Klänge  auf  verschiedenen  Instrumenten  angegeben  unterscheiden  sich,  wie  wir 
sahen,  wesentlich  von  einander  durch  ihre  Klangfarbe.  Auf  dem  angegebenen  analytischen 
Wege  kam  Helmholtz  zu  der  Erklärung  dieser  Erscheinung.  Die  Klänge  des  Klaviers,  der 
Geige,  der  menschlichen  Stimme,  der  Blecliinstrumente  etc.  unterscheiden  sich  von  einander 
durch  die  den  Klang  componirenden  Theiltöne  und  ihre  relative  Stärke.  Nicht  immer  ist  der 
Grundton  der  stärkste;  manche  Obertöne  fehlen  oft  ganz  oder  zeichnen  sich  durch  auffallende 
Stärke  oder  Schwäche  vor  den  übidgen  aus.  Je  reicher  ein  Klang  an  Obertönen  ist,  desto 
brauchbarer  ist  er  in  musikalischer  Beziehung,  doch  dürfen  sie  den  Grundton  nicht  an  Stärke 
überwiegen,  der  Klang  erhält  sonst  den  Charakter  des  leeren;  er  wird  klimpernd,  wenn  die 
Obertöne  sehr  hoch  sind.  (Das  Nähere  bei  Helmholtz,  Lehre  von  den  Tonempfindungen.  Die 
Menschenstimme  hat  schon  Capitel  XVI.  ihre  Darstellung  in  der  vorliegenden  Beziehung  ge- 
funden.) 

.Man  hätte  annehmen  können,  dass  nicht  nur  die  Obertöne,  sondern  auch  Phasendille- 
renzen  die  Klangfarbe  erzeugen  könnten.  Das  Experiment  weist  diese  Vermuthung  zurück. 
So  müssen  w ir  also  annehmen,  dass  unser  Ohr  im  Stande  ist,  die  Klänge  in  ihre  Theiltöne  zu 
zerlegen  und  auf  diese  Weise  — w ie  durch  die  Anwendung  der  Resonatoren  — nicht  nur  ihre 
.\nwesenheit,  sondern  auch  ihre  relative  Stärke  zu  bestimmen.  Erst  das  Centralorgan  des 
Gehörsinnes  vereinigt  wieder  die  getrennten  Empfindungen  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  zu 
einer  .Mischemptindung.  Wir  haben  hier  also  analoge  Verhältnisse  wie  bei  dem  Farbensehen 
mit  dem  .\uge.  Auch  dort  mussten  wir  annehmen,  dass  auf  der  Netzhaut  die  Mischfarben, 
welche  den  Klängen  entsprechen,  in  die  Grundfarben  zerlegt  werden;  auch  dort  wurde  uns 
der  ;\kt  der  ^lischungsempfindiing  erst  in  dem  Centralorgane  wahrscheinlich. 

Helmholtz  entwickelte  hieraus  seine  schon  erwähnte  Hypothese,  die  unten  noch  näher 
ausgefühi't  werden  soll,  und  die  im  Allgemeinen  auf  dem  Satze  basirt , dass  auch  bei  dem 
Gehörgange  die  periodischen  Schwingungen  der  Klänge  in  ihre  einfachen  pendelartigen 
Schwingungen  (Töne)  nach  dem  Gesetz  des  Mitschwingens  durch  gleichgestimmte  mit  - 
schwingende  T h e i 1 c im  Ohre  sei  b s t zerlegt  w'erden. 

Von  den  bisher  besprochenen  Klängen  , die  als  einfache  Summen  von  Obertönen  auf- 
zufassen sind,  müssen  die  K o m b i n a 1 i o n s t ö n e unterschieden  w erden.  Es  kommen  untei’ 
Umständen  — wenn  die  durch  zwei  gleichzeitig  vorhandene  Töne  gesetzten  Dichtigkeitsver- 
änderungen der  Luft  nicht  sehr  klein  sind  — ■ in  der  Luft  selbst  schon  zusammengesetzte  Be- 
w'egungen  zu  Stande,  die  als  neue  Töne  wahrgenommen  werden.  Es  summiren  sich  dann  die 
Schwingungszahlen  der  sich  vereinigenden  Töne,  so  dass  der  Kombinationston  dann  in  der 
gleichen  Zeit  soviel  Schwingungen  besitzt,  als  die  Summe  oder  DifTerenz  der  Schwingungs- 
zahlen der  Grundtöne  beti'ägt.  Nicht  nur  die  Grundtöne,  sondern  auch  Obertönc  können  zu 
solchen  Kombinationstönen  verschmelzen. 

Zeichnen  wir  uns  einen  Ton  als  eine  regelmässige  Wellenlinie  auf,  so  lässt  sich  leicht 
anschaulich  machen  (wenn  w ir  eine  vollkommen  gleiche  Wellenlinie  so  in  die  erste  hinein- 
zeichnen, das  die  zweite  gerade  um  eine  halbe  Wellenlänge  später  beginnt  als  die  erste,  wo- 
durch beide  Wellen  vernichtet  werden),  wie  bei  Tönen,  welche  in  genauem  Einklang  stehen, 
Ruhe  cintreten  kann,  wenn  sie  gerade  um  eine  halbe  Wellenlänge  sich  unterscheiden.  Bei 
Tönen,  welche  in  der  Höhe  etwas  verschieden  sind,  deren  Wellen  sich  also  nicht  genau  decken, 
entsteht  unter  den  angegebenen  Umständen  nicht  Ruhe,  sondern  nur  periodische  Schwan- 
kungen der  Tonstärke,  sogenannte  S c h w eb  u n g en.  Nur  wenn  diese  Schwebungen  selten 
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erlolgen,  lassen  sie  sich  nocli  als  einzelne  »Schläge«  empfinden,  wenn  sich  dieselben  so  rasch 
folgen,  dass  sich  die  Einzeleindrücke  verwischen,  wird  die  Klangmasse  wild  und  rauh  und 
macht  aul  das  Gehör  den  unangenehmen,  stossenden  Eindruck  der  Dissonanz  die  llrtM 
HOLTz  mit  der  E m p f i n d u n g d e s F 1 a c k c r n s e i n e s L i c h t e s vergleicht.  Am  stärksten 
ist  der  unangenehme  Eindruck  der  Dissonanz,  wenn  sich  in  der  Secunde  die  Schwebungen 
33  mal  vsiederholen,  erfolgen  sie  ölter,  so  nimmt,  ohne  dass  der  Charakter  der  Empfinduii'^ 
geändert  wird,  die  Unannehmlichkeit  derselben  ab.  Auch  Obertone  und  Kombinationstöne 
können  A eranlassung  zu  Schwebungen  und  damit  zur  Dissonanz  geben.  Es  tritt  unter  allen 
Umständen  der  Eindruck  der  Dissonanz  nur  dann  ein,  wenn  das  Intervall  der  beiden  schweben- 
den Töne  nicht  zu  gross  ist,  weil  sonst  zwei  Couii’sche  Fasern  resp.  Akustikusfasern  erregt 
werden  würden,  deren  gemeinschaftlicher  Erregungszustand  sich  nicht  stört  (FIelmholtz,. 


Durch  die  Konsonanz  oder  Dissonanz  der  Obertöne  unterscheiden  sich  die  Intervalle  der 
musikalischen  Tönleiter  wesentlich  von  einander  Bei  der  Oktave  z.  B.  fallen  alle  Obertöne 
beider  Grundtöne  zusammen,  so  dass  keine  Schwebungen  entstehen  können,  die  sich  aber  bei 
der  geringsten  Unreinheit  der  Instrumentalstimmung  sogleich  ergeben.  Andere  Intervalle  wer- 
den auch  bei  vollkommen  reiner  Stimmung  aus  dem  entgegengesetzten  Grunde  leicht  rauh,  so 
z.  B.  die  grosse  Septime  und  die  kleine  Secunde,  bei  denen  die  Obertöne  nur  um  einen  Halb- 
ton auseinander  stehen.  Man  kann  darnach  die  Intervalle  in  3 Abtheilungen  eintheilen  ; 

•I)  Absolute  Konsonanzen  — alle  Obertöne  fallen  zusammen  — : Oktave,  Duo- 
decime,  Doppeloktave. 

2)  Vollkommene  Konsonanzen  — die  nicht  zusammenfallenden  Obertöne  kommen 
einander  nicht  so  nahe  zu  liegen,  dass  sie  bedeutende  Rauhigkeiten  geben  könnten  — : Quinte, 
Quarte. 

3)  Mittlere  Konsonanzen  — in  tieferen  Lagen  merklich  rauh  — ; grosse  Se])le, 
grosse  Terz. 

4)  Unvollkommene  Konsonanzen:  kleine  Septe,  kleine  Terz. 

51  Dissonanzen,  die  selbstverständlich  wieder  eine  Eintheilung  nach  verschiedenen 
Graden  der  Rauhigkeiten  erlauben.  — 


Der  A c c 0 r d entsteht  dadurch,  dass  drei  Töne  zusammen  kommen.  Er  kann  natürlich 
nur  dann  konsonant  sein,  wenn  seine  Intervalle  konsonant  sind.  Bei  den  Mollaccorden 
geben  die  Kombinationstöne  theils  dem  Accorde  fremde  Töne,  theils  kommen  sie  einander  und 
den  primären  so  nahe,  dass  Dissonanzen  entstehen,  die  nur  wegen  der  Schwäche  der  Kombi- 
nationstöne den  Accord  selbst  nicht  merklich  stören,  ihn  aber  doch  etwas  unklar  erscheinen 
lassen,  worauf  es  beruht , dass  die  Mollaccorde  so  geeignet  sind , unklare,  trübe  Gemüths- 
slimmungen  zum  musikalischen  Ausdruck  zu  bringen.  Die  Melodie,  eine  Bewegung  der 
Töne  in  der  Zeit,  setzt  ausser  dem  Takte  noch  eine  feste  Tonleiter  voraus,  welche  aut 
der  Verwandtschaft  der  Klänge  unter  einander  beruht.  Bei  den  Oktaven  ist  die  A er- 
wandtschaft  vollkommen,  die  Partialtöne  sind  gleich,  es  kommen  keine  neuen  hinzu;  so  kommt 
es,  dass  man  die  ganze  Tonmasse  zuerst  in  eine  Reihe  von  Oktaven  eintheilt.  Bei  den  andeien 
Klängen  kommt  stufenweise  Neues  hinzu,  was  die  Verwandtschaft  dann  mehr  odei  \\enigei 
verdeckt  (Helmholtz)  . 


Die  hohe  Ausbildung  des  Gehörorganes,  welche  eine  Auffassung  der  Reizverschiedenlieil 
in  den  neben  einander  liegenden  Akustikusendorganen,  den  Coim  sehen  Fasein  odei  Höi 
Stäbchen  nach  der  IlELMHOLTz’schen  Hypothese  voraussetzt,  ist  wie  beim  Auge  und  dem  lastoi 
gane  eine  Folge  der  fortgesetzten  Erziehung.  Bei  dem  Neugeboi  nen  ist  das  Gchoi\ei  mögen 
nöch  sehr  w'enig  entwickelt,  das  stärkste  Geräusch  scheint  keinen  besonderen  Eindruck  au 
das  neugeborene  Kind  zu  machen.  Nach  einiger  Zeit  scheint  es  die  liohen  löne  zu  \mne 
wenigstens  wählen  die  Wärterinnen  solche,  um  seine  Aufmerksamkeit  zu  enegen.  s spi'C  ' 
Alles  für  eine  geringe  Empfindlichkeit  des  Hörnerven  noch  bei  dem  giösseicn  Kinc  e,  ( le 
sten  und  stärksten  Töne  liebt  es  vor  Allem,  starke,  Erwachsenen  unangenehme  Geräusche 
machen  ihm  angenehme  Eindrücke.  Im  Alter  stumpft  sich  die  Sensibilität  des  Gehörnerven 
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mit  den  übrigen  Nervenfunctionen  wieder  mehr  oder  weniger  ab.  so  dass  Greise  meist  etwas 
schw'erhörig  sind. 

C.  Nörr  hat  unter  ViERORDx’s  Leitung  die  Gültigkeit  des  FECuNER’schen  psychophy- 
sischen Gesetzes  auf  dem  Gebiete  der  Schallstärke  bestätigt.  Es  bieten  die  für  einen  und 
denselben  Procent-Reizunterschied  berechneten  Werthe  des  Empfindlichkeitsmaasses  nur  sehr 
geringe  Abweichungen,  die  von  der  absoluten  Stärke  des  Reizes  unabhängig  sind. 


Die  Kopfkiiocheii,  das  äussere  Olir  und  der  äussere  Geliörgaiig. 

Die  Kopfknocheii.  Der  tief  eingeschlossen  in  dem  Innern  der  Schädelknochen 
endende  Gehörnerv  kann  nur  dadurch  von  den  Schallwellen  erreicht  werden, 
dass  diese  auf  Theile  des  Körpers  übergehen , und  in  diesen  bis  zu  den  akusti- 
schen Endorganen  sich  fortpflanzen.  Den  Hauptweg  der  Schallleitung  bilden 
die  specifischen  Apparate  des  Gehörorgans  selbst;  aber  die  Schallwellen  treflen 
an  der  ganzen  Körperoberfläche  auf  elastische  Theile , welche  in  höherem  oder 
geringerem  Grade  die  Schallbewegung  zu  leiten  vermögen.  Von  den  entfern- 
teren Theilen  des  Körpers  können  keine  Schallwellen  bis  zu  dem  Akustikus  ge- 
langen, dagegen  erscheinen  die  Kopfknochen  zur  unmittelbaren  Uebertragung 
von  Schallwellen  vor  Allem  fester  oder  tropfbar  flüssiger  Körper  zum  Gehörnerven 
geeignet.  Schlägt  man  eine  Stimmgabel  so  schwach  an , dass  sie  in  der  Luft 
nicht  tönt,  und  setzt  sie  auf  Kopfknochen  z.  B.  auf  das  Scheitelbein  auf,  so  hört 
man  nun  durch  die  Knochenleitung  den  Ton.  Es  ist  das  ein  Versuch,  der  auch 
diagnostisch  verwerthet  wird,  um  die  Functionirung  des  Akustikus  festzustellen. 
Bei  den  unter  Wasser  lebenden  Wirbelthieren  werden  die  Schallwellen,  welche 
sich  im  Wasser  fortpflanzen,  normal  zum  grossen  Theil  zunächst  auf  dieSchädel- 
knochen  und  durch  diese  auf  den  Akustikus  übertragen.  Bei  dem  Menschen 
uiul  den  übrigen  in  der  Luft  lebenden  Wirbelthieren  ist  die  Aufgabe  der  Kno- 
chenleitung eine  untergeordnete,  mehr  zufällige,  und  zweifellos  können  die 
Schallwellen  der  Luft  nur  in  geringer  Intensität  auf  diesem  Wege  geleitet  wer-  i 
den.  Immerhin  verbindet  sich  diese  Leitung  stets  mit  der  Leitung  auf  dem  | 
Hauptwege  und  kann  diese  in  besonderen,  z.  B.  krankhaften  Fällen  bis  zu  einem  i 
gewissen  Grade  ersetzen. 

Das  äussere  Ohr  hat  bei  vielen  Thieren  eine  im  Allgemeinen  trichterförmige 
Gestalt  und  kann  durch  Muskeln  in  die  Schallrichtung  eingestellt  werden , hier 
ist  seine  Hauptwirkung  als  Hörrohr  unzweifelhaft.  Auch  das  menschliche 
äussere  Ohr  scheint  bis  zu  einem  gewissen  Grade  diese  Aufgabe  zu  erfüllen, 
doch  ist  bei  ihm  die  Trichterform  weniger  ausgesprochen  und  seine  Bewegungs- 
fähigkeit meist  ganz  verloren  gegangen.  Die  von  der  Anatomie  beschriebenen 
Muskeln  für  die  Bewegung  des  äusseren  Ohres  im  Ganzen , für  das  Vor-  und 
Kückwärtsdrehen  und  Helfen  der  Ohrmuschel , sowie  die  zwischen  Abschnitten 
des  Ohrknorpels  verlaufenden  Muskeln,  können  wegen  mangelnder  Uebung  nur 
von  Wenigen  willkürlich  in  Thäligkeit  versetzt  werden.  Die  mannigfachen 
leistenartigen  Vertiefungen  und  Vorsprünge  der  muschelförmigen  Oberfläche 

^ S 0 0 gen  (Boeiuiave)  alle  die  Ohrmuschel  trell'enden 
Schallwellen  in  solchei’  Hichlung  reflektiren,  dass  sie  in  den  äusseren  Ge- 
hörgang eingeworfen  würden.  F'sser’s  und  Hahless’  Versuche  haben  diese  Mei- 
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nung  im  Allgemeinen  widerlegt.  Der  erlh  der  Olirmuschel  ist  Ijei  dem 
31enschen  ein  ziemlich  geringer,  hür  dieRellexion  ist  vorzüglich  nur  die  Conchn 
thcitig,  sie  \Aiilt  die  sie  trellenden  Schnllwellen  der  Luft  Kei/en  den  Trasus.  von 
wo  sie  in  den  Gehörgang  gelangen;  die  übrigen  Unel)enheiten  des  Ohres  scheinen 
die  Reflexion  s^enig  oder  nicht  zu  unterstützen.  Das  äussere  Ohr  ist  aber  nicht 
nur  Reflector,  sondern  als  eine  freistehende  elastische  Platte  auch  ein  Leiter  dei‘ 
Schallwellen.  Es  nimmt  die  Schallwellen  in  grosser  Breite  auf  und  leitet  sie 
(freilich  nur  in  geringer  Intensität  zu  seiner  Ansatzstelle  und  von  da  zum 
Irommelfell  und  den  Koplknochen.  ^ on  diesem  Gesichtspunkte  aus  lässt  sich 
die  \\  irkung  der  w underlichen  Bildung  des  äusseren  Ohres  mit  ihren  Uneben- 
heiten, Vorsprüngen  und  Vertiefungen  einigermassen  einsehen.  Diejenigen 
Theile  der  Ohrknorpelplatte,  auf  welche  die  Richtung  der  Schalhvellen  senk- 
recht ist,  werden  diese  auch  am  stärksten  aufnehmen;  die  Unebenheiten  des 
Ohres  sind  aber  so  mannigfaltig,  dass  beliebig  gerichtete  Schallwellen  auf  die 
Tangente  einer  dieser  Erhal)enheiten  senkrecht  sein  werden  (.1.  Müller  . Auch 
bei  dem  Ohre  der  Thiere  kommt  diese  Leituna  der  Schallwellen  durch  das 
äussere  Ohr  in  Betracht. 

Der  äussere  G e h ö r g a n g , der  nach  dem  mittleren  Ohre  zu  durch  das 
Trommelfell  abseschlossen  ist.  besinnt  mit  einer  etwas  trichterförmisen  Erwei- 
teruns.  welche  den  Luftwellen  in  srösserer  Ausdehnuns  den  Eintritt  sestattet. 
Er  hat  die  Wirkung  eines  Hörrohrs.  Die  zu  seiner  Vlündung  gelangenden  Schall- 
wellen der  äusseren  Luft  sehen  auf  die  in  ihm  enthaltene  Luftsäule  über  und 
kommen  vielleicht  niemals  direct,  sondern  erst  nach  ein-  oder  mehrmaliger  Re- 
flexion an  den  Wänden  des  Gehörganges  zum  Trommelfelle.  Die  Wände  des 
Ganges  dienen  daneben  nachdem  oben  gesagten  auch  zur  directen  Schallleitung 
vom  äusseren  Ohrknorpel  und  den  Kopfknochen  aus. 


Die  innere  Oberfläche  des  Gehörganges,  welche  mit  einer  Fortsetzung  der  äusseren  Haut 
ausgekleidet  ist,  wird  von  den  Sekreten  der  hier  mündenden  Ohrenschmalz-  und  Talg- 
drüsen mit  einem  besonders  aus  Fett  bestehenden  Sekret,  dem  Ohrenschmalz,  über- 
zogen. Bei  mangelnder  Absonderung  desselben  soll  Schwerhörigkeit  und  Brausen  im  Ohr  be- 
merkt worden  sein.  Ohrenschmalzpfröpfe  bringen  Schwerhörigkeit  hervor,  wenn  sie  den 
Gehörgang  vollkommen  verstopfen,  geringere  Hindernisse  in  dem  letzteren  erschweren  das 
Hören  dagegen  nur  auffallend  w'enig.  Das  Ohrenschmalz  enthält  ein  Albuminat,  Olein 
und  Margarin,  einen  in  Wasser  löslichen  bitteren  StotT  und  anorganische  Salze;  nach  1 e- 
TREQuiN  ist  seine  Zusammensetzung:  IOO/q  Wasser,  26 Ao  Fette,  520  q Kaliseifen  fettei  Säuien, 
120/0  unlösliche  organische  Materie,  Spuren  von  Kalk  und  Natron.  Das  Mikroskop  zeigt  Talg- 
zellen und  Epithelzellen,  freies  Fett  und  Cholesterinkrystalle. 

Der  äussere  Gehörgang  ist  beim  Erwachsenen  im  Ganzen  etwa  3 3,25  cm  lan.,, 

sein  vorderes  Dritttheil  hat  eine  knorpelige  Grundlage.  Er  stellt  eine  leicht  spitalig  gewundtnt 
Röhre  dar,  mit  der  Richtung  nach  innen  und  etwas  nach  vorn.  Er  steigt  dabei  anfan,,s  etwas 
nach  aufwärts,  biegt  sich  dann  ziemlich  plötzlich  und  beinahe  senkiecht  nach  abwäitsum 
steigt  zuletzt  w ieder  etwas  an.  Zur  Untersuchung  des  G ehö i ganges  muss  i’^on  c a tei 
die  Ohrmuschel  mit  dem  knorpeligen  Theile  des  äusseren  Gehöigangs  etwas  naciauwai 
ziehen. 

Die  Weite  des  Ganges  ist  am  geringsten  etwa  in  seiner  Mitte.  Dei  Duichmessei  ei  aiu.  e 
reu  OefTnung  ist  in  vertikaler  Richtung  am  grössten,  8-9  mm,  die  horizontale  Ausdehnung 
ist  am  Trommelfell  am  bedeutendsten,  wo  sie  6 — S mm  beträgt.  Dei  knöcieine  e ioi,.an„ 
zeigt  eine  ovale  Lichtung,  der  grosse  Durchmesser  des  Ovals  steht  in  dem  äu.sseien  . i»> 

senkrecht,  in  dem  inneren  dagegen  schräg.  Da  das  Trommelfell  den  äussaen  eioi,-an_. 

^ 8 

Ranke,  Physiologie.  4.  Aufl. 
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schräg  abschliesst,  so  wird  letzterer  in  seinem  inneren  Ende  von  der  Paukenhöhle  überlagert. 
Sein  inneres  Ende’zeigt  zur  Befestigung  des  Trommelfells  eine  Furche,  welche  seinen  hinteren, 
unteren  und  vorderen  Umfang  umgibt  : Trommelfellfalz,  Sulcus  tympanicus,  nach  oben 
hat  dieser  eine  Unterbrechung  von  2,5—3  mm  Länge,  den  RiviNi’schen  Ausschnitt. 
Direct  an  dem  Trommelfellfalze  zeigt  sich  das  innere  Ende  der  G l a se  a’schen  Spalte,  in 
welcher  der  la  n ge  Fo  r t sa  t z de s Ha  m m e r s befestigt  ist,  und  in  welcher  das  Ligamentum 
mallei  anterius  liegt.  Die  Ebene  des  Trommelfells  bildet  zur  Mittelebene  des  Kopfes  einen 
nach  oben  und  hinten  offenen  Winkel,  mit  dem  äusseren  Gehöi-gang  bildet  es  einen  Winkel 
von  etwa  55°,  die  Trommelfelle  beider  Seiten  bilden  mit  einander  einen  nach  oben  offenen 
stumpfen  Winkel  von  1 30 — 135®. 


Zum  Bau  des  mittleren  Ohrs. 

Die  Paukenhöhle  (deren  Anatomie  wir,  wie  die  des  ganzen  Gehörorganes, 
im  Allgemeinen  als  bekannt  voraussetzen)  und  die  in  ihr  eingeschlossenen 
Theile  dienen  dazu,  um  die  Schwingungen  der  Luft  hinreichend  kräftig  auf  das 
Wasser  des  Labyrinths  zu  übertragen.  Die  Paukenhöhle  ist  von  dem  inneren 
Ende  des  äusseren  Gehörganges  durch  das  Trommelfell  abgegrenzt,  eine  dünne. 


Fig.  230. 


Querschnitt  der  Ohrtrompete  mit  ihrer  Umgebung.  1 Mediale  Knorpelplatte.  2 La'.eraler  Knorpelhaken.  3 Muse, 
dilatator  tubae.  4 Muse,  levator  veli  palatini.  5 Fibrocartilago  basilaris.  6 u.  7 Aciuöse  Drüsen.  8 Fettlager  an 
der  lateralen 'Wand.  0 Sicherheitsröhre.  10  Hülfsspalte.  11  Falten  der  Schleimhaut.  12  Lateralwärts  angrenzen- 
des Gewebe. 


in  einem  knöchernen  Ringe  (cf.  olien)  ziemlicli  schlafT  (Helmiioltz)  ausgespannte 
Membran.  Nach  innen  ist  die  Paukenhöhle  von  dem  Lalivrinthe  durch  knöcherne 
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Wände  getrennt,  in  welchen  sich  zwei  durch  direct  an  das  Labvrinthwasser  an- 
grenzende Membranen  verschlossene  Oelfnungen,  Fenster,  linden,  ln  dem 
obeien,  dem  ovalen  tenster  ist  die  Fussplatte  des  Steigbügels  befestigt, 
so  dass  derselbe  durch  die  Kette  der  Gehörknöchelchen  mit  dem  Trommelfelle 
in  Verbindung  steht,  das  untere,  runde  Fenster  ist  nur  durch  eine  Membran: 
Membrana  tympani  secundaria,  geschlossen.  Mit  dem  oberen  Theile  der  Schlund- 
höhle steht  die  Paukenhöhle  durch  die  mit  einer  flimmernden  Schleimhaut  aus- 
gekleidete Eustachische  Trompete  in  Verbindung,  deren  dem  Schlunde  zugekehrte 
Oeflnung  wie  die  Mündung  einer  Tuba  erweitert  ist,  in  der  Mitte  ist  sie  zu  einer 
kapillaren  Spalte  verengt.  Ihr  gegen  die  Paukenhöhle  zugewendeter  Theil  be- 
sitzt eine  knöcherne  , die  übrigen  Abschnitte  eine  knorpelige  Grundlage.  Der 
Tubarknorpel  stellt  in  seinem  Hauptabschnitte  eine  winkelig  zusammengebogene 
Platte  dar,  die  auf  Querschnitten  als  Knorpelhaken  erscheint  Fig.  230).  Der 
willkürliche  Musculus  dilatator  tubae  (v.  Tröltsch;  vom  Musculus  tensor 
palati  mollis  hat  in  der  ganzen  Länge  der  Ohrtrompete  seinen  Ansatz  an  dem 
stumpfen  Ende  der  lateralen  Knorpelplatte , indem  seine  platte  Sehne  mit  dem 
Perichondrium  des  Hakenendes  zusammenfliesst.  Bei  der  Zusammenziehung 
des  Muskels  wird  der  Haken  gegen  den  Hamulus  pterygoideus  hingezogen  und 
die  Tubarspalte,  deren  Schleimhautflächen  in  ihrem  mittleren  Abschnitt  direct 
an  einander  liegen,  dadurch  eröffnet. 


Der  Musculus  dilatator  tubae  geht  nach  oben  direct  in  den  Musculus  tensor  tyra- 
pa  n i über  (v.  Tröltsch,  L.  Mayer,  Rüdinger).  Während  der  Erschlaffung  des  Muskels  drücken 
die  gegen  einander  federnden  Knorpelplatten  in  dem  Mittelstück  der  Ohrtrompete  die  Schleim- 
hautflächen an  einander  und  verschliessen  dadurch  hier  das  Röhrenlumen , der  obere  Ab- 
schnitt ist  dagegen  nicht  vollkommen  verschlussfähig.  Rüdinger  (cf.  dessen  oben  gegebene 
Abbildung,  Fig.  230]  nennt  den  sich  in  dem  oberen  Abschnitt  findenden  halbcylindrischen 
Raum  unter  dem  Knorpelhaken:  Sicherhei  tsrö  hre,  seitlich  schliesst  sich  an  sie  die  nur 
durch  die  Miiskelwirkung  zu  öffnende  Hülfsspalte  an. 


Die  Tuba  dient  zur  Abführung  des  Secrets  der  Schleimhaut  der  Pauken- 
höhle sowie  ihres  eigenen.  Ihre  wichtigste  Aufgabe  scheint  die  zu  sein,  durch 
ihren  knorpelig-muskulösen  Mechanismus  die  Paukenhöhle  zu  ventiliren, 
die  Verbindung  der  Luft  der  Paukenhöhle  mit  der  äusseren  Luft  zu  unterhalten 
und  dadurch  für  die  Schallschwingungen  des  Trommelfells  störende  Druck- 
unlerschiede  auf  den  beiden  Seiten  des  letzteren  zu  verhindern  oder  einge- 
tretene auszugleichen  Mach  und  Kessel).  Wenn  man  bei  Verschluss  von  Mund 
und  Nase  die  Luft  im  Munde  zusammenpresst  oder  durch  Saugen  verdünnt,  so 
tritt  bei  Schluckbewegungen  mit  einem  deutlichen  Gefühl  von  Spannung 
im  Trommelfell  und  einem  Knacken  im  Ohre  Luft  in  die  Paukenhöhle  entweder 
ein  oder  aus  ihr  heraus  (Valsalva’s  Versuch).  Bei  allen  Schluckbewegungen, 
bei  denen  der  Tensor  palati  mollis  in  Thäligkeit  kommt,  öflnet  sich  die  Tuba, 

D r u c k u n t e r s c h i e d e zwischen  der  Luft  d e r 
der  äusseren  Luft  ausgeglichen  werden  (cf. 
eine  Rolle  bei  der  Schallleilung  spielt  und  welche,  ist 
noch  Gegenstand  der  Gontroverse ; man  bringt  sie  mit  dem  deutlichen  Hören 
der  eigenen  Stimme  in  Verbindung.  Eine  in  den  Mund  gehaltene  Uhr  hört  man 
jedoch^  wenigstens  bei  geschlossener  Tuba,  schlecht.  Dauernder  Verschluss  der 
Tuba  bringt  Schwerhörigkeit  hervor,  vielleicht  oder  wahischeinlich  (uici  er 
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niidcning  des  Luftdrucks  iu  der  Paukenhöhle  und  dadurch  Aeiaiilcissle  stärkere 
Tronimelfellspminung  (cf.  unten). 

Xacli  unserer  Darstellung  ist  die  Tuba  ge^^öllnlicll  gescldossen.  E.  Mach  und  J.  Kessel 
machen  darauf  aufmerksam  , dass  der  Tuba-Verschluss  für  die  Schwingungen  des  Trommel- 
fells erforderlich  ist.  Wenn  das  Trommelfell  von  beiden  Seiten  in  gleicherweise  den  Schall- 
wellen zugänglich  wäre,  so  könnte  es  durch  dieselben  nicht  in  Schwingungen  versetzt  werden. 
Andererseits  ist  aber  eine  Druckditt'erenz  zu  beiden  Seilen  des  Trommelfells  ein  beträchtliches 
tlinderniss  der  Beweglichkeit  desselben.  Die  Tuba  muss  daher  zur  Ausgleichung  solcher 
Unterschiede  zeitweilig  geött'net  werden  können.  Diese  Oefl'nung  tritt  bei  dem  Schluckakt  ein. 
Nach  Schwarze  und  Lucae  soll  bei  jeder  Athmung  sich  die  Tuba  öflnen  und  der  Druck  im 
Trommelfell  sich  dadurch  ändern.  Mach  und  Kessel  führen  letzteres  auf  eine  mit  der  Ath- 
mung auf-  und  absteigende  Bewegung  des  Sekretes  in  der  kapillären  Spalte  der  Tuba  zurück, 
während  sie  eine  Eröffnung  der  Tuba  nur  beim  Schluckakle  zugelien.  A.  Lucae  behaujdet  im 
scheinbaren  Gegensatz  gegen  unsere  obige  Darstellung,  dass  bei  energischer  Erhebung  des 
Gaumensegels,  also  namentlich  während  der  Schlingbewegungen  und  der  Stimmgebung,  ein 
Verschluss  der  M ü n düng  der  Tuba  Eustachii  eintrete. 

Das  Tromiiielfell  hat  ini  Allgemeinen  eine  elliptische  Form,  deren  Regel- 
mässigkeit der  nach  vorn  und  oben  gelegene  sogenannte  Riv ini’ sehe  Aus- 
schnitt stört.  Die  längere  Axe  des  Ellipsoides  geht  von  hinten  und  oben  nach 
vorn  und  unten , die  kürzere  von  vorn  und  olien  nach  hinten  und  unten.  Der 
längere  Durchmesser  misst  zwischen  9,5 — 10  mm,  der  kürzere  8 mm  J.  Kessel). 
Die  Mitte  des  Trommelfells,  der  Nabel,  ist  durch  den  hier  an  der  inneren 
Seite  der  Membran  befestigten  Handgriff  des  Hammers,  welcher  durch  die  Re- 
festieuna  des  Hammers  (cf.  unten)  einwärts  aezoaen  wird,  ziemlich  stark  nach 
innen  gespannt,  wodurch  die  Membran  eine  trichterförmige  Wölbung  Ijekommt, 
deren  Spitze  die  Spitze  des  Hammerhandgriffs  darstellt.  Die  Wände  dieses  | 
Trichters  sind  gegen  seine  Oeffnung  convex  gewölbt,  am  geringsten  ist 
diese  convexe  W’ölbiing  an  dem  von  dem  Nabel  aus  nach  oben  und  vorn  ver- 
laufenden Meridiane , in  welchem  der  Stiel  des  Hammers  an  das  T^-ommelfell 
sich  anlegt.  Der  kurze  Fortsatz  an  der  Rasis  des  Hammerstiels  drängt  das 
Trommelfell  etwas  nach  aussen.  Das  Trommelfell  ist  in  dem  Trommelfellfalz 
mit  einem  verdickten  Saum  : S e h n e n r i n s , R i n s w u 1 s t , Annulus  tendineus 
eingefügt.  Im  Uebrigen  ist  es  nur  etwa  0,1  mm  dick,  lässt  aber  drei  verschie- 
dene Schichten  unterscheiden.  Seine  mittlere  fibröse  Schicht : Membrana  pro- 
priä  s.  fibrosa  tympani  ist  nach  aussen  von  einer  Schicht  der  Cutis,  nach  innen 
von  einer  Schicht  der  Paukenhöhlenschleimhaut  überkleidet. 

Der  Annulus  tendineus  zeigt  ausser  feinen  elastischen  Fasern  vorzugsweise  radiär  ver- 
laufende Sebnenfasern , welche  zum  grossen  Theil  aus  den  radiären  Fasern  des  Trommelfells 
stammen  und  von  Fasern  anderer  Richtung  dicht  durchflochten  sind.  Nach  vorn  und  hinten 
stehen  die  Fasern  des  Ringwulstes  in  continuirlicher  Verbindung  mit  den  Fasern  der  Cutis 
und  des  Periosts  des  Gehörgangs  sowie  mit  denen  des  Periosts  und  der  Schleimhaut  der 
I’aukenhöhle.  Am  Rivini  sehen  Ausschnitt  fehlt  der  Ringwulst,  hier  verlaufen  die  Fasern  theils 
direct  in  die  Grundlage  der  Cutis  und  des  Periosts  des  Gehörgangs,  theils  wenden  sie  sich 
nach  unten  zur  Anlagerungsstellc  des  kurzen  Ilammerfortsatzes,  dadurch  wird  ein  dreieckiger 
oder  halbmondförmiger  Raum,  die  Membrana  llaccida,  des  Trommelfells  gebildet;  hier  zeigt 
das  Trommelfell  eine  geringere  Spannung  und  ist  häutig  in  die  Paukenhöhle  etwas  ein- 
gesunken. 

Die  Me m b r a n a pro p r i a t y m p a ii  i lässt  auf  der  äusseren  Seite  radiär, 
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auf  der  inneren  circulär  verlaufende  Fasern  erkennen,  zwischen  welclie  sich 
Fasern  von  unregelmässigerem  Verlaufe  einschieben.  Für  ihre  radiären  Fasern 
bildet  in  der  Hauptsache  die  Spitze  des  Hammerstiels  das  Ausstrahlunescentrum, 
hier  ist  deren  Schicht  am  (licksten.  Umgekehrt  verdickt  sich  die  Schicht  der 
circulären  Fasern  gegen  die  Peripherie  zu  und  umgibt  wulstförmig  den  Rand 
des  eigentlichen  Trommelfells,  an  der  äussersten  Peripherie  fehlen  die  Circular- 
lasern Gerl.vcii).  Im  Ganzen  ist  das  Trommelfell  nicht  eine  elastische  nach- 
giebige, sondern  eine  fast  unausdehnsame  Membran  TIelmholtz)  . 

Die  drei  (ieliorkiiöchelcheu  bilden  die  bekannte  gebogene  Kette  zwischen 
Trommelfell  und  ovalem  Fenster. 


Fig,  231. 
m 


V 


Fig.  23-2. 
c 


An  dem  Körper  des  Hammers  befindet  sich  nach  oben  durch  eine  leichte  Einschnü- 
rung abgegrenzt  der  rundliche  Kopf,  der  nach  hinten  und  innen  die  im  Allgemeinen  sattel- 
förmig gestaltete  Gelenktläche  mit  dem  Amboss  trägt.  Nahezu  in  der  Ver- 
längerung des  Flalses  geht  der  Handgritf  oder  Hammerstiel  ab,  der  mit 
einer  \tin  aussen  nach  innen  spatelförmig  abgeflachten  Spitze  im  Trommel- 
fell befestigt  ist.  Der  zai  te  lange  Fortsatz  des  Hammers  ist  in  der  Fissura 
Glaseri  durch  Bandmasse  gehalten.  Der  kurze  Fortsatz , welcher  unter 
dem  Halse  nach  aussen  abgeht , legt  sich  mit  seiner  konischen  Spitze  an 
das  Trommelfell  an.  Der  Amboss  ähnelt  einem  zweiwurzoligen  Backen- 
zahne, dessen  Krone  die  Gelenkfläche  mit  dem  Hammer  trägt.  Sein  kurzer 
Schenkel  wendet  sich  nahezu  horizontal  nach  rückwärts  und  ist  durch 
Bandmasse  straff  an  die  hintere  Wand  der  Paukenhöhle  befestigt.  Der 
lange  Schenkel  ragt  allmälig  schmäler  werdend  nahezu  parallel  dem 
Hammerstiele  i'Helmholtz  i frei  in  die  Paukenhöhle  hinein,  an  seinem  Ende 
biegt  er  sich  nach  innen  und  verdünnt  sich  ziemlich  bedeutend.  An 
diesem  Ende  sitzt  ein , bei  Erwachsenen  meist  mit  dem  langen  Amboss- 
schenkel fest  verwachsenes  rundes  .Knöchelchen , Ossiculum  lenti- 
culare  s.  Processus  lenticularis,  welches  mit  dem  Knopf  des  Steig- 
bügels, der  dazu  einen  leichten  überknorpelten  Eindruck  zeigt,  artiku- 
lirt.  Durch  die  beiden  Schenkel  ist  der  Knopf  des  Steigbügels  mit  seiner 
Fussplatte  verbunden,  welche  in  dem  Sulcus  stapedis  des  ovalen  Fensters 
befestigt  ist.  Die  Fussplatte  hat,  wie  das  ovale  Fenster,  eine  nierenförmige 
Gestalt  und  biegt  sich  gegen  den  Vorhof  etwas  aus.  Der  vordere  Schenkel 
ist  gerade  und  etwas  kürzer  als  der  stärker  gekrümmte  hintere  Schenkel 
des  Steigbügels. 

Verbindung  der  Gehörknöchelchen.  — Der  Hammer  ist  an  dem  Trommel  teil 
mit  seinem  kurzen  Fortsatz  und  dem  Handgriff  befestigt.  Das  spatelförmige  Ende  des  letz- 
teren wird  von  Fasern,  die  dem  Perioste  angehören,  kreisförmig  umzogen;  im  unteren  Theile 
gesellen  sich  auch  radiär  und  gekreuzt  verlaufende  Fasern  dazu.  Mit  dem  Periost  des  oberen 
Abschnitts  des  Hammergriffs  ist  die  Sehnenhaut  des  Trommelfells  nur  durch  lockeres  Binde- 
gewebe verbunden,  so  dass  eine  geringe  Verschiebung  möglich  ist  (Kessel).  Von  Anderen 
wurde  eine  unvollkommene  gelenkarlige  Verbindung  gegen  den  kurzen  Fortsatz  hin  zwischen 
dem  Knochen  und  dem  Trommelfell  beschrieben.  An  der  Anlagerungsstelle  des  Knochens  ist 
das  Trommelfell  verdickt  zum  Theil  durch  Einlagerung  faserknorpeligen  Gewebes,  zum  Theil 
durch  Faserzüge  der  Cutisschichf  (Grüber).  Sonst  ist  der  Hammer  duich  Bändei  in  dei 
Paukenhöhle  befestigt  , von  denen  man  gewöhnlich  ein  oberes,  vorderes  und  äusseres  be- 
schreibt. Nach  Helmholtz  bilden  die  hintersten  Stränge  des  Ligamentum  mallei  externum, 
denen  er  den  Namen  L.  m.  posticum  beilegt,  mit  den  nur  durch  den  Körper  des  Hammers 
von  ihnen  getrennten,  in  der  directen  Verlängerung  der  ei>teien  liegenden  mittleren  stäiksten 
Züge  des  Ligamentum  m.  anterius  in  mechanischer  Beziehung  ein  Band,  das  .Vxen  band 
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des  Hammers,  welches  die  Drehungsaxe  des  Hammers  darslellt.  Das  Ligamentum  m.  ari- 
terius  besteht  aus  Fasern , welche  von  der  Spina  angularis  des  Keilbeins  entspringen  , durch 
die  Fissura  Glaseri  verlaufen  und  sich  am  Hammerhais  ansetzen. 

Das  H a mmer  a m b o ssg  e 1 e n k ist  im  Ganzen  ein  Sattelgelenk.  Sein  Kapselband  ist 
sehr  fest  und  stratT,  wodurch  die  Drehungsmöglichkeit  der  Knochen  gegen  einander  sehr  be- 
schränkt wird  , diese  beträgt  im  Ganzen  nach  Helmholtz  kaum  50.  Das  Gelenk  erlaubt  diese 
Drehung  um  eine  quer  durch  den  Kopf  des  Hammers  gegen  den  kurzen  Fortsatz  des  Amboss 
hinlaufende  Axe.  Der  Drehung  für  die  Einwärtstreibung  des  Hammers  setzt  sich  nach  Helm- 
holtz einPaar  von  Sperrzähnen  im  Gelenke  entgegen;  dagegen  kann  der  Hammerstiel  aus- 
wärts getrieben  werden,  ohne  den  Amboss  mitzunehmen.  Nach  Rüdinger  liegt  ein  0,04  bis 
0,06  mm  dicker  Faserknorpel,  der  an  einer  Seite  mit  der  Kapsel  verwachsen  ist,  zwischen  den 
beiden  Gelenkflächen. 

Der  kurze  Ambossschenkel  ist  durch  das  straffe  hintere  Ambossband  mit  der  Pauken- 
höhlenwand verbunden.  Der  Schenkel  selbst  und  die  Anlagestelle  an  der  Paukenhöhle  zeigt 
sich  mit  hyalinem  Knorpel  überzogen  i Rüdingeu)  , sonach  haben  wir  hier  auch  eine  Art  von 
Gelenk.  Nach  Rüdinger  ist  die  Verbindung  des  Steigbügels  mit  dem  Amboss  ein  durCh  eine 
Faserknorpelscheibe  in  zwei  Abtbeilungen  getrenntes  Doppelgelenk  mit  fibröser  Kapsel  und 
allseitiger  Beweglichkeit,  im  Allgemeinen  eine  Arthrodie.  Die  in  die  Gelenke  der  Gehörknö- 
chelchen eingelagerten  Knorpelscheiben  betrachtet  Rüdinger  als  elastische  Polster  mit  der 
Wirkung  von  Puffern. 

Die  Verbindung  der  Fussplatte  des  Steigbügels  mit  dem  ovalen  Fenster  entspricht  eben- 
falls einem  Gelenke,  sie  ist  nach  Rüdinger  ein  Halbgelenk.  Die  überknorpelten,  einander  zu- 
gewendeten Ränder  werden  durch  elastische  Faserzüge,  das  Ringband  des  Steigbügels, 
mit  einander  verbunden.  Die  Fasern  laufen  von  den  Knorpeln  aus  gegen  einander;  wo  sie 
Zusammentreffen  , entsteht  durch  netzartige  Vereinigung  der  Gewebsbündel  ein  mit  Flüssig- 
keit gefülltes  Lückensystem  (Rüdinger).  Für  die  Steigbügelbasis  bleibt,  da  die  Durch- 
messer des  ovalen  Fensters  durch  den  Knorpelbeleg  verkleinert,  die  der  Fussplatte  dagegen 
vergrössert  werden , ein  nur  sehr  geringer  Spielraum  der  Beweglichkeit.  Am  hintersten  Um- 
fang ist  die  Verbindung  am  festesten. 

Entgegen  den  Anschauungen  Rüdinger’s  u.  A.,  dass  die  Verbindung  der  Gehörknöchel- 
chen durch  Gelenke  hergestellt  sei,  steht  die  Angabe  G.  Brunner’s,  nach  welcher  Gelenke  hier 
gar  nicht  Vorkommen,  sondern  die  Knöchelchen  durch  Symphysen  mit  einander  verbun- 
den sind. 

Anden  Gehörknöchelcben  greifen  bekanntlicb  zwei  quergestreifte,  willkürliche  Mus- 
keln an.  Die  Fasern  des  T r o m m e 1 f e 1 1 s p a n n e r s , M.  tensor  tympani,  für  seinen  dünnen 
— 1,6  mm  langen  Muskelbauch  entspringen  (cf.  oben)  vom  knorpeligen  Theil  der  Ohr- 
trompete und  den  angrenzenden  Keilbeinpartien,  der  Muskelbauch  dringt  in  den  über  dem 
knöchernen  Abschnitt  der  Tuba  gelegenen  Canalis  tensoris  tympani  ein,  an  dessen  Wänden 
noch  einige  seiner  Fasern  ihren  Ursprung  nehmen.  Der  Verlauf  des  Muskelbauchs  in  seinem 
Canale  ist  nahezu  horizontal  von  vorn  und  innen  nach  hinten  und  aussen  bis  an  das  vordere 
Ende  des  ovalen  Fensters,  hier  biegt  sich  seine  dünne  Sehne  ziemlich  in  rechtem  Winkel 
über  den  Rand  des  als  Rolle  dienenden  Processus  trochleariformis  und  setzt  sich  an  den  Rand 
des  oberen  Endes  des  Hammergriffs  an.  Zu  dem  Muskel  gelangt  aus  dem  Ganglion' oticum 
ein  kleiner  Nervenzweig,  der  vom  Trigeminus  abslammt.  Der  S t e i gb  üg  e 1 m u s k e 1 , 
M.  stapedius,  entspringt  dicht  an  dem  absteigenden  Theile  des  Fallopiscbcn  Canals,  aus  dem 
seine  feine  Sehne  in  die  Trommelhöhle  heraustritt,  um  sich  an  den  Knopf  des  Steigbügels  und 
an  die  Kapsel  des  Ambosssteigbügelgelenkes  anzusetzen  (Rüdinger).  Rüdinger  beschreibt  als 
M.  fixator  baseos  stajiedis  ein  aus  spindelförmigen  Zellen  bestehendes  Bündel,  welches  von 
einem  feinen  Knochenvorsprung  hinter  dem  eiförmigen  Fenster  entspringt  und  sich  mit  breiter 
werdender  Basis  im  Winkel  zwischen  dem  Steigbügelschenkel  und  dem  etwas  abstehendem 
Theil  der  Fussplatte,  sowie  an  ihrem  oberen  Rand  befestigt.  Man  kann  ihn  als  Antagonist  des 
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willkürlichen  Musculus  stapedius  auffassen,  er  fixirt  die  Basis  an  jener  Stelle,  welche  durch 
die  einseitige  Wirkung  des  M.  stapedius  gegen  den  Vorhof  bewegt  wird  (Rldixger). 

Unter  die  anatomischen  Bildungen  des  mittleren  Ohres  gehören  noch  die  Zellen  räume 
des  W arzentorisatzes,  welche  unter  sich  communicirende  und  mit  der  Paukenhöhle 
durch  das  Antrum  mastoideum  zusammenhängende  Höhlungen  darstellen.  Sie  sind  mit  einer 
dünnen  Fortsetzung  der  Paukenhöhlenschleimhaut  ausgekleidet.  Der  Rauminhalt  der  Trom- 
melhöhle darf  nicht  unter  eine  gew  isse  Grenze  sinken,  um  die  Trommelfellschw  ingungen  nicht 
zu  beeinträchtigen.  W äre  die  Luttmasse  sehr  klein,  so  w ürde  sie  grösseren  Schw  ingungen  des 
Trommelfells  bald  unüberw  indliche  Hindernisse  entgegensetzen.  Die  Hohlräume  des  W^arzen- 
fortsatzes  vergiössein  den  rrommelfellraum,  ohne,  ihrer  unregelmässigen  Gestalt  wegen,  der 
Re.sonanz  nachtheilig  zu  werden  (Mach  und  Kessel). 

Die  Schleimhaut  der  Paukenhöhle  steht  im  Zusammenhang  mit  der  Tuba.  Sie 
überkleidet  nicht  nur  die  W'ände  der  Trommelhöhle,  sondern  auch  die  in  dieser  gelegenen 
Theile,  zu  diesem  Zwecke  steigen  zwei  Falten  vom  Dache  der  Höhle  herab,  von  denen  die 
vordere  die  Sehne  des  Tensor  tympani , die  hintere  den  Steigbügel  überkleidet.  Auf  den 
Hammer  und  Amboss  geht  die  Schleimhaut  der  äusseren  W^and  über.  Die  oberste  Schleim- 
hautschicht bilden  ziemlich  hohe  flimmernde  Cylinderzellen,  die  Höhe  der  Zellen  nimmt  an 
der  Trommelfellgrenze  allmählig  ab,  und  das  Trommelfell  selbst  ist  von  einer  einfachen  Lage 
von  Plattenepithel  überkleidet.  Nach  v.  Tröltsch  und  W^esdt  finden  sich  in  der  Pauken- 
schleimhaut eine  oder  mehrere  traubenförmige  Schleimdrüsen. 


ScliallleituHg  im  mittleren  Ohr. 


Die  Schallwellen  der  Luft  werden  im  mittleren  Ohre  znm  Theil  in  Schwin- 
gungen des  Trommelfells  und  in  Bewegung  der  Gehörknöchelchen  umgesetzt 
und  auf  diese  Weise  dem  Labvrinthwasser  zugeleitet.  Ein  anderer  Theil  der 
Schallwellen  geht  an  die  Luft  der  Paukenhöhle  ülter  und  kann  auf  diesem  Wege 
auf  das  Labyrinthwasser  und  die  Enden  des  Gehörnerven  übertragen  werden. 
Dieser  letztere  Theil  der  Schallleituug  spielt  jedoch  normal  nur  eine  unterge- 
ordnete Rolle , da  sich  die  Schallwellen  nur  verhältnissmassig  schwierig  von 
festen  Theilen  auf  Luft  und  umgekehrt  von  Luft  auf  feste  Theile  fortpflanzen. 
Nach  Ed.  Weher  bilden  Amltoss  und  Hammer  zusammen  einen  festen  Winkel- 
hebel, dessen  Drehungsaxe  vom  Processus  folianus  des  Hammers  zur  Spitze  des 
kurzen  Ambossfortsatzes  hinläuft , beide  werden  und  mit  ihnen  der  Steigbügel 
durch  die  Schwingungen  des  Trommelfells  als  Ganzes  bewegt,  und  ebenso  ist 
auch  das  Labyrinthwasser  als  eine  nur  im  Ganzen  zu  bewegende  Flüssigkeits- 
masse zu  betrachten. 

.loH.  Müller  hatte  mit  Savard  angenommen,  dass  in  den  betreffenden  Lei- 
tungsapparaten die  Schallwellen  als  Verdünnungs-  und  \ erdichtungswellen  fort- 
schreiten. Helmhoi.tz  weist  im  Anschluss  an  E.\\eber  mathematisch  nach,  dass 
diese  Annahme  wegen  der  Kleinheit  der  betreftenden  Organe  unstatthcdt  ist. 
Die  Wellenlänge  beinahe  aller  Töne  der  Scala  ist  im  Verhältniss  zur  Kleinheit 
der  Apparate  des  mittleren  und  inneren  Ohres  sehr  gross.  Die  Membranen  Ge- 
hörknöchelchen, das  Labyrinthwasser  sind  daher  in  dieser  Beziehung  als  in  oni 
pressibel  zu  betrachten,  die  Verschiebungen  ihrer  eigenen  Theile  im  Sinne  einei 
Verdichtungs- und  Verdünnungswelle  ist  vollkommen  vei  sclnx  indem  ^egen  ( le 
Amplitude  der  Schallschwingung;  sie  können  also  nui  a s ranz  es 
schwinden,  und  die  Schwinsung  des  Trommelfells  jülanzt  sic  i so  ^iit  \mc 
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momentan  auf  das  Lal)yrinthwasser  und  durch  dieses  fort,  alle  diese  Theile  sind 
immer  in  gleicher  Phase  der  Schwingung  l>egri(Ten.  Das  Gleiche  gilt  Helmholtz) 
hei  den  tieferen  und  mittleren  Tonen  der  Scala  auch  für  die  im  Gehörgang  und 
in  der  Trommelhöhle  enthaltene  Luit. 

Durch  Bewegungen  des  Trommelfells  wird  die  Kette  der  Gehörknöchelchen 
in  Bewesung  gesetzt.  Der  Hammer  allein  würde  Helmholtz)  sich  dabei  um 
sein  Axenband  als  Axe  drehen , durch  die  Verbindung  mit  dem  Amboss  wird 
seine  Drehung  etwas  modificirt,  es  treten  geringe  Verschiebungen  des  Hammers 
gegen  den  Amboss  ein,  welche  nach  Helmholtz  die  Bedeutung  haben,  dass  der 
\al)el  des  Trommelfells  immer  in  einer  gegen  die  Ansatzebene  senkrechten 
Richtung  bewegt  wird,  letzterer  würde  durch  die  Drehung  des  Hammers  allein, 
da  dessen  Axenband  gegen  die  Ansatzebene  schief  gerichtet  ist , etwas  nach 
hinten  verschoben  werden. 

Durch  den  Zug  des  M.  tensor  tympani  werden  alle  Befestigungsbänder  der 
Gehörknöchelchen  straff  gespannt.  Bei  seiner  Contraction  zieht  der  .Muskel  zu- 
nächst den  Hammerstiel  und  mit  ihm  das  Trommelfell  nach  innen,  nach  der- 
selben Richtung  zieht  er  auch  das  Axenband  und  strafft  dasselbe  an.  Gleich- 
zeitig wird  der  Hammerkopf  vom  Ambosspaukengelenk  entfernt,  dadurch  auch 
die  Haftbänder  des  Amboss  gespannt,  sowohl  die  gegen  den  Hammer  als  die  an 
der  Spitze  seines  kurzen  Fortsatzes , so  dass  diese  etwas  vom  Knochen  abge-  | 
hoben  wird.  Der  Aml)oss  bekommt  dadurch  die  Stellung,  in  welcher  die  Sperr- 
zähne des  Hammerambossgelenkes  am  festesten  in  einander  greifen.  Endlich 
muss  sein  langer  Schenkel  die  Einwärtsdrehung  des  Hammerstiels  mitmachen, 
dadurch  auf  den  Steigbügel  drücken  und  dessen  Fussplatte  in  das  ovale  Fenster 
gegen  das  Labyrinth  einpressen  (Helmholtz)  . Nach  den  oben  angegebenen  Be- 
obachtungen Rldinger’s  bewirkt  der  M.  stapedius  eine  straffe  Anziehung  auch 
des  Ambosssteigbügelgelenkes.  Durch  die  Spannung  der  beiden  Muskeln  wer- 
den also  die  Verbindungen  der  Knöchelchen  so  gefestet , dass  das  Svstem  mit 
dem  Trommelfell  als  Ganzes  schwingen  kann. 

Die  Beweglichkeit  der  Steigbügelfussplatte  ist,  wie  directe  Beobachtungen 
von  Helmholtz  und  die  oben  gegebene  Darstellung  der  Verbindung  mit  dem 
eirunden  Fenster  lehren,  eine  sehr  geringe,  die  grössten  Werthe.  welche  Hei.m- 

HOLTz  dafür  fand,  betrugen  zwischen  yj  imd  mm.  Bei  dem  Einwärtsziehen 

des  Hammerstiels  drückt  der  lange  Ambossschenkel  fest  auf  das  Knöpfchen  des 
Steigbügels.  Beim  Xachauswärtsziehen  des  Hammerstiels  übt  dagegen  der  Am- 
boss  normal  keinen  Zug  auf  den  Steigbügel  aus,  da  dal>ei  die  nach  dieser 
Richtung  möglichen  Drehungen  in  dem  Hammerand)ossgelenke  eintreten.  Diese 
Einrichtung  hat  den  Erfolg,  dass  das  Trommelfell  mit  dem  Hammer  beträchtlich 
nach  aussen  getrieben  werden  kann , ohne  dass  der  Steigbügel  aus  dem  ovalen 
Fenster  ausgerissen  würde.  Gegen  zu  starke  Einwärtsbewegungen  desTrommel- 
lells  lüldet  letzteres  selbst  ein  sehr  kräftiges  Hemmungsband.  Die  Hauptaufgabe 
«ler  Gelenke  der  Gehörknöchelchen  scheint  also  darin  zu  bestehen,  dass 
sie  alle  ausgiebigeren  Bewegungen  des  Trommelfells,  wie  sie  normaler  Weise 
Vorkommen,  möglich  machen,  ohne  dass  dadurch  die  Verl^indung  tles  Steig- 
bügels mit  dem  eirunden  Fenster  zerstört  würde.  Die  Bewegungen  des  Steig- 
bügels gehen  nicht  nur  um  seine  Längenaxe . sondern  auch  um  eine  Queraxe 


Schallleitung  im  mittleren  Ohr. 


921 


der  Fussplatte  vor  sich.  ,Bei  der  Einwärtstreil)img  des  langen  Amljossschenkels 
wird  dessen  Spitze  und  damit  das  Sleigljügelknöpfchen  und  der  ganze  Sleiü- 
bügel  etwas  gehoben,  was  durch  die  ungleiche  Festigkeit  seiner  Befestigung  am 
Obern  und  untern  Rand  des  ovalen  Fensters  gestattet  wird  IJe.nke,  Lucae  ^Po- 
LiTZERi.  Daduich  wird  bei  der  Kinwvirtstreiljung  des  Steigl)ügels  in  das  Fenster 
dei  obei e Rand  dei  hussplatte  etwas  mehr  als  der  untere  vorw'ärtsgescholDen 

Wenn  die  Gelenke  des  Hammers  und  Amboss  in  der  dargestellten  Weise 
dui ch  Muskelw ii kling  gefestet  sind,  so  kann  man  nach  Helmholtz  das  System 
der  beiden  Knöchelchen  als  einen  einarmigen  Hebel  betrachten,  dessen  Hypo- 
mochleon  da  liegt , wm  die  Spitze  des  kurzen  Fortsatzes  des  Amboss  sich  nach 
aussen  hin  gegen  die  Wand  der  Trommelhöhle  anstemmt.  Die  Spitze  des  Ham- 
merhandgriffs stellt  den  Angriffspunkt  der  Kraft  dar,  die  Spitze  des  langen  Am- 
liossschenkels  den  Punkt , der  auf  die  Last  wTrkt.  Diese  drei  Punkte  liegen  in 
der  That  nahezu  in  einer  geraden  Linie.  Helmholtz  bestimmte  die  ganze  Länge 
dieses  Hebels  zu  0^/2  mm,  den  kürzeren  Arm  zwischen  den  beiden  Spitzen  des 
Amboss  zu  6I/3,  so  dass  derselbe  genau  zwei  Dritttheile  des  längeren  beträgt. 
Daraus  folgt , dass  bei  gefestetem  Hammerambossgelenk  die  Excursionen  der 
Spitze  des  langen  Ambossschenkels  nur  2/3  von  der  des  Hammerstiels  betragen 
können,  die  Grösse  des  Drucks  aber,  der  auf  den  Steigbügel  ausgeübt  wird, 
muss  I Y2  so  gross  sein  als  die  Kraft,  welche  gegen  die  Spitze  des  langen 
Ambossschenkels  wirkt.  So  lange  die  Gehörknöchelchen  fest  in  einander  greifen, 
beschränkt  sich  die  Verschiebung  des  Hammers  und  Steigbügels  auf  Ampli- 
tuden, die  kleiner  als  0,1  mm  sind.  Ohne  den  Amboss  kann  der  Hammer  etwa 
9mal  grössere  Ex-cursionen  ausführen.  Der  M.  fixator  bas.  stap.  kann,  wie  es 
scheint,  aktiv  noch  weiter  die  Bew^eglichkeit  des  Steigbügels  herabsetzen. 

Politzer  befestigte  Glasföden  als  Fühlhebel  an  die  Gehörknöchelchen  und  bestimmte 
dadurcb  die  Drehungsaxen  derselben.  Das  Trommelfell  wurde  durch  Luftdruck  vom  Gehör- 
gang aus  in  Bewegung  gesetzt.  Er  fand,  dass  die  Axe  des  Hammers  durch  die  Wurzel  des 
Processus  folianus  geht,  die  des  Amboss  durch  die  Spitze  des  kurzen  Fortsatzes,  beide  Axen 
seien  aber  nicht  fest,  sondern  bew-eglich.  Helmholtz’  Versuche  sind  grossentheils  nach  Po- 
litzek’s  Methode  angestellt. 

Durch  die  Contraction  des  M.  tensor  tympani  wird  an  sich  schon  der  Steigbügel  in  das 
ovale  Fenster  tiefer  eingetrieben,  wodurch  das  Labyrinthwasscr  einen  stärkeren  Druck  er- 
fährt. Politzer  bewies  das  experimentell  dadurch,  dass  er  an  einem  frisch  getödteten  Hunde 
in  den  halbcirkelförmigen  Canal  ein  Manometer  einselzte,  welches  bei  Reizung  des  N.  tiige- 
minus,  von  dem  der  Muskel  versorgt  wird,  einen  stärkeren  Druck  des  Labyrinihwassers  an- 
zeigte. Helmholtz  bemerkte  bei  anderweitig  erzielter  Bewegung  der  Gehörknöchelchen  die- 
selbe Drucksteigerung  nach  der  gleichen  Methode.  Durch  den  gestoigeiten  Diuck  im  Lab\ 
rinthe  werden  Bew'egungen  seiner  Flüssigkeit,  i’espective  der  Membran  des  iiinden  Fensleis 
in  geringerem  Grade  möglich,  eine  bestimmte  Intensität  der  Schaltschwingungen  biin„t  äann 
eine  schwächere  Wellenbewegung  in  dem  Labyrinthwasser  hei\oi.  Mii  haben  hiei  sonach 
einen  Dämpfungsapparat  gegen  stärkere  Schallschwingungen,  das  Ohi  wiid  wäiienc 
seiner  Einwirkung  vorübergehend  etwas  schwerhöiigci. 

Das  Trommelfell.  Gespamüe  Membranen  werden  wie  gespannte  Saiten  durch 
die  Schallbewegungen  der  Luft  im  Allgemeinen  dann  in  Mitbewegung  versetzt, 
w^nn  ihre  Schwingungszahl,  resp.  ihr  Eigenton  mit  der  des  erregenden  Toiws 
entweder  übereinstimmt  oder  ein  Vielfaches  desselben  ist.  as  lomme  e 
unterscheidet  sich  von  einfachen  gespannten  Membranen  akustisch  dadurch,  dass 
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es  innerhalb  gewisser  Grenzen  von  einfachen  Tönen  und  Klängen  l)eliel)iger 
Höhe  in  Schwingungen  versetzt  werden  kann,  welche  nach  Schwingungszahl 
und  Intensität  dem  erregenden  Tone  oder  Klange  ents]u*echen.  Hei.mholtz  hat 
die  akustischen  Eigenschaften  einer  wie  das  Trommelfell  trichterförmig  ge- 
krümmten Membran  mit  gegen  das  Lumen  des  Tricliters  convexer  Wand  unter- 
sucht. Die  Spannung  des  Trommelfells  wird  durch  den  Handgi’itf  des  Hammers, 
der  es  durch  seine  Befestigungsbänder  und  je  nach  der  Spannung  des  Tensor 
tyrnpani  mehr  oder  weniger  nach  innen  zielit , l)edingt.  Die  convex  gegen  das 
Trichterlumen  gekrümmte  Form  der  Radialfasern  des  Trommelfells  wird  durch 
die  Spannung  seiner  Ringfasern  vermittelt.  Die  Schallerschütterung  wii’kt  stets 
senkrecht  gegen  die  Wölbung  der  Radialfasern , welche  ziemlich  flache  Bogen 
bilden.  Durch  diese  Anordnung  entsteht,  wie  Helmholtz  mathematisch  nach- 
weist, derselbe  mechanische  Efl'ect,  als  wirke  der  Luftdruck  am  Ende  eines  sehr 
langen  Hebelarms , während  die  Spitze  des  Hammerstiels  das  Ende  eines  sehr 
kurzen  Hebelarms  bildet.  Eine  im  Verhältniss  sehr  grosse  Verschiebung  des 
Trommelfells  in  Richtung  des  auf  sie  wirkenden  Luftdrucks  bringt  eine  relativ 
kleine  Verschiebung  der  Hammerspitze  hervor,  und  es  kann  diTiier  schon  ein 
verhältnissmässig  geringer  Werth  des  Luftdrucks  einer  relativ  grossen  am 
Hammergritr  wirkenden  Kraft  das  Gleichgewicht  halten  oder  eine  solche  er- 
setzen.  Die  Verschiebung  des  Trommelfells , namentlich  seines  centralen  Ab- 
schnitts, ist  wenigstens  dreimal  grösser  als  die  dadurch  veranlasste  Bewegung 
der  Spitze  des  Hammerstiels.  Helmhoi.tz  hat  an  einem  in  der  Form  des  Trom- 
melfells getrockneten  Stück  Schweinsblase  die  akustischen  Wirkungen  einei' 
ähnlich  wie  das  Trommelfell  gekrümmten  Membran  studirt.  Er  leitete  ihr  durch 
ein  aufgesetztes  Stäbchen  die  Schwingungen  einer  Saite  zu.  Er  fand,  dass  die 
gekrümmte  Membran  trotz  ihrer  Kleinheit  eine  mächtige  Resonanz  zeigte,  fast 
der  einer  Violine  ähnlich,  und  zwar  erstreckt  sich  diese  Resonanz  wie 
beim  Trommelfell  über  einen  sehr  grossen  T h e i 1 der  Scala, 
u n d s i e w i r d namentlich  für  hohe  Töne  i n d e i’  Mitte  der  v i e r- 
g e s t r i c h e n e n 0 c t a V e so  mächtig,  dass  sie  kaum  zu  ertragen 
ist.  Umgekehrt  konnte  auch  von  der  gekrümmten  Membran  aus  die  mit  ihr 
verbundene  Saite,  wenn  deren  Eigenton  angegeben  wurde . leicht  und  stark  in 
Mitschwingungen  versetzt  werden,  so  dass  die  Verhältnisse  mit  den  am  Trommel- 
fell beobachteten  gut  übereinstimmen. 

N a c h s c h w i n g u n g e n des  Trommelfells  werden  durch  die  grossen 
Widerstände  gegen  seine  Bewegung,  die  Verbindung  mit  den  Gehörknöchelchen 
verhindert. 

Das  T r 0 m m e 1 f e 1 1 k a n n in  seiner  Spannung  wechseln  sowohl 
durch  die  Wirkung  des  M.  tensor  tyrnpani  als  durch  Veränderung  des  Luftdrucks 
in  der  Paukenhöhle. 

Durch  das  Funwärtsziehen  des  Hammerstiels  durch  den  M.  tensor  tyrnpani 
wird  die  Spannung  desTrommelfells  gesteigert,  dasselbe  ist  durch  den  gesleiger- 
teil  Luftdruck  der  Fall,  sowohl  wenn  wir  durch  die  FAistachische  Trompete  Luft 
in  die  Trommelhöhle  pressen,  als  wenn  wir  künstlich  den  Luftdruck  auf  die 
Aussenfläche  des  Trommelfells  steigeim.  dadurch,  dass  wir  durch  Herausziehen 
von  Luit  aus  der  Paukenhöhle  die  Luft  in  derselben  verdünnen,  wodurch  die 
Membran  stärkei'  nach  innen  gewölbt  wirtl. 
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Eine  stärkere  Spanmmg  des  Trommelfells  macht  dieses  i m Allgemeinen 
weniger  geschickt,  in  Schwingungen  zu  gerathen,  sie  ist  daher  ein  Däm- 
jifungsmittel  für  heftige  Schallbewegungen  (J.Mülleri.  Gleichzeiti«^  wird 

wiemansich  etwas  uneigentlichauszudrücken  pflegt,  durch  die  stärkere  Spannun« 

das  rrommelfell  gewissermasson  für  hohe,  durch  Abspannung  also  mehr  für  tiefe 
Töne  accommodirt.  Schon  bei  gewöhnlicher  Trommelfellspannung  hören  wir 
sehr  tiefe  löne  schwächer  als  hohe.  Bei  jeder  stärkeren  Spannung  der  Membran 
tritt  stets  die  oben  erwähnte  allgemeine  Schalldämpfung  ein  (was  Scii.vp- 
RixGER  auch  für  willkürliche  Spannung  des  Tensor  bestätisit  i . Die  Dämpfung  macht 
sich  anlauffallendsten  für  starke  Schallschwingungen  bemerklich,  dagegen  lassen 
schwache  Töne  a u s d e n m i 1 1 1 e r e n u n d h Ö h e r e n L a g e n d e r S c a 1 a , und 

hierin  liegt  die  angegebene  Accommodation,  eine  weniger  auffällige  Schwächung 
erkennen,  als  die  tieteren  löne,  die  man  bei  stärkerer  Trommelfellspannung  unter 
allen  Lmständen  ineiklich  geschwächt  hört,  während  die  höheren  Töne  nun  rela- 
tiv hervortreten.  IIelmholtz zeigte  direct,  dass  bei  Abspannung  des  Trommel- 
fells auch  die  Intensität  der  Empfindung  hoher  Töne  zunimmt,  nicht  nur  die 
dei  tiefeien.  Dagegen  sah  C.  .1.  Blake  in  zwei  fällen  von  willkürlicher  Con- 
traction  des  Tensor  tympani  die  Grenze  der  wahrnehmbaren  höchsten  Töne  wäh- 
rend der  Contraction  um  1500  — 2500  Schwingungen  in  die  Höhe  gehen.  Ob 
die  Contraction  des  Tensor  tympani  und  damit  die  Spannung  des  Trommelfells 
w illkürlich  oder  reflektorisch  vom  Akustikus  oder  von  den  sensiblen  Nerven  des 
äusseren  Gehörganges  aus  (IIarless!  verändert  wird,  ist  noch  Kontroverse,  eine 
Accommodation  der  Trommelfellspannung  beim  Horchen  auf  höhere  Töne  w ird 
von  Mach  und  Kessel  nach  Versuchen  am  lebenden  Ohr  entschieden  in  Abrede 
gestellt.  Einige  können  die  Spannung  des  Tensor  tympani  sicher  willkürlich 
erregen  (J.  Müller)  (cf.  unten). 


Gegen  die  HELMnoLiz’sche  Darstellung  leitet  auch  A.  Lucae  aus  seinen  Versuchen  ah,  dass 
das  Ohr  in  seinen  beiden  Binnenmuskeln  einen  wahren  Accommodati  onsapparat 
besitze.  Die  Innervation  des  Tensor  tympani  bewirke  Accommodation  für  die  in  der  Musik  ge- 
bräuchlichen Töne  bis  zu  c®  = 91  92  Schwingungen  ; die  Innervation  des  Stapedius  dagegen  für 
die  höheren,  in  der  Musik  nicht  verwendeten  Töne.  Wie  man  den  Tensor  tympani  durch  will- 
kürliche Bewegung  der  Kaumuskeln,  so  kann  man  nach  A.  Lucae  den. Stapedius  durch  will- 
kürliche Actionen  des  Orhicularis  palpebrarum  zu  Mitbewegungen  veranlassen.  Durch  die 
Innervation  des  Stapedius  werden  die  höchsten  nicht  mehr  musikalischen  Töne  verstärkt, 
welche  durch  die  Innervation  des  Tensor  abgeschwächt  werden. 


A.  Lucae  hat  auch  durch  Versuche  nachgewiesen,  dass  das  Trommelfell  die  auftrelTenden 
Schallschwingungen  theilweise  i’c  f 1 e c t i r t.  .Te  stärker  die  Trommeifcllspannung  ist,  z.  B. 
nach  Anstellung  des  VALSALVA’schen  Versuchs,  desto  stärker  ist  die  Reflexion  der  Schallwellen. 
Der  bei  stärkerer  Trommelfellspannung  eintretenden  subjectiven  Dämpfung  des  Tones,  die  wir 
oben  beschrieben  haben,  entspricht  ohjectiv  eine  stärkere  Reflexion,  d.  h.  von  den  auf  die 
stärker  gespannte  Membran  auftrelTenden  Schallwellen  wird  ein  geringerer  Theil  aufgenommen, 
resp.  durchgelassen,  ein  grösserer  Theil  wird  zurückgeworfen.  Mil  zunehmendei  Spannung 
nähert  sich  bei  allen  Membranen  die  akustische  Retlexionsfähigkeit  mehr  und  mehr  der  an 
einer  starren  Fläche.  Lucae  nennt  den  zu  seinen  Untersuchungen  benutzten,  ^on  Quincke  an- 
gegebenen Apparat : I n t e r f e r e n z - 0 r t h o s k op.  Der  Ton  einer  Stimmgabel  \s  iid  dui  ch  ein 
Kautschukrohr  in  das  Ohr  geleitet,  während  ein  gahclig  getheiltes  Seitenrohr  zu  den  Ohren 
der  untersuchten  Person  führt.  Der  Untersucher  vernimmt  also  directe  und  zugleich  von  dem 
untersuchten  Trommelfell  retlektirte  Wellen  ; der  Ton  der  Stimmgabel  wird  bei  bestimmter 
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Lange  des  Seitenrohrs  durch  Interferenz  beider  Schalhvellen  um  so  mehr  gedämpft,  je  stärker 
die  Relle\ion  ist. 

Die  oben  eiAvälmte  S c h i e f s t e 1 1 u n g d e s T r o m m e 1 f e 1 1 s vergrössert  die  Oberfläche 
und  damit  die  Sclnvingungsfähigkeit  der  .Membran,  sie  ermöglicht  es  auch,  dass  eine  grössere 
Zahl  der  von  den  Wänden  des  äusseren  Gehörganges  reflektirten  Schallwellen  auf  die  gesammte 
Trommelfellebene  in  senkrechter  oder  in  nahezu  senkrechter  Richtung  auftrelTen. 

Die  .Membran  des  runden  und  vielleicht  auch  die  Bandverbindung  des  ovalen 
Fensters  ist  an  sich  schon  geeignet,  die  Erschütterungen  der  Luft  auf  das  Labyrinthwasser 
zu  überfragen.  Daher  kann  das  Gehör  durch  Luftleitung  fortbestehen,  freilich  merklich  ge- 
schwächt, wenn  der  Paukenhöhlenapparat  beschädigt  ist,  z.  B.  das  Trommelfell  durch- 
bohrt oder  die  Gelenkverbindung  zwischen  .\mboss  und  Steigbügel  zerrissen,  oder  wenn  eine 
.Vnkylose  zwischen  der  Steigbügelplatte  und  dem  ovalen  Fenster  krankhaft  oder  bei  manchen 
Thieren  vielleicht  normal  (Gegenb.\i;r)  besteht.  Weber-Liel  hat  bei  dieser  Luftleitung  im 
mittleren  Ohr  die  Schwingungen  der  Membran  des  runden  Fensters  direct  beobachtet. 


Der  Dau  des  LaDyriiitlis  und  die  akustisclien  Eiidapparate. 

Das  Labyrinth  ist  der  innerste  Abschnitt  des  Gehörorgans,  in  ihm  finden  sich 
die  Xervenendigungen  des  Akustikus.  Das  Labyrinth  bildet  eine  Aushöhlung  des 
Felsenbeins,  seine  Wände  sind  mit  Ausnahme  des  ovalen  und  runden  Fensters 
knöchern.  Der  Verschluss  des  ovalen  Fensters  wurde  oben  besprochen.  Die  Mem- 
bran des  runden  Fensters,  die  Membrana  tympani  secundaria,  wird  von  der  Schleim- 
haut der  Paukenhöhle  und  dem  Periost  der  Schnecke  gebildet  und  besteht  so- 
nach aus  zwei  Lagen,  von  denen  die  äussere,  der  Schleimhaut  zugehörige,  die 
stärkere  ist. 

ln  dem  knöchernen  Labyrinthe,  mit  seinem  Vorhof,  den  halbzirkelförmigen 
Canälen  und  der  Schnecke  finden  sich  ziemlich  allseitig  von  der  Perilymphe,  dem 
1.  a b y r i n t h w a s se  r , umspült  die  Gebilde  des  häutigen  Labyrinths, 
welche  ebenfalls  mit  einer  wässerigen,  eiweisshaltigen  Flüssigkeit,  der  Endo- 
lymphe erfüllt  sind.  Sie  schliessen  sich  zum  grössten  Theil  in  ihrer  äusseren 
Form  ziemlich  innig  den  Formen  des  knöchernen  Labyrinthes  an.  Das  häutige 
Labyrinth,  von  dem  man  früher  glaubte,  dass  es  in  der  Perilymphe  schwimme,  ist 
Küdivger;  mit  dem  Perioste,  welches  die  inneren  Wände  des  knöchernen  Laby- 
rinthes auskleidet,  an  einigen  Stellen  durch  starke,  Blutgefässe  führende  Binde- 
gewebszüge  : Ligamenta  labyrinthi  canaliculorum  et  sacculorum  verbunden.  Die 
häutigen  Bogengänge  sind  an  das  Periost  durch  eine  bindegewebige  Brücke  be- 
festigt. 

Auf  dem  Querschnitt  lässt  die  Wand  des  häutigen  Labyrinths  vier  Gewebs- 
schichten  unterscheiden.  Zu  äusserst  ein  Bindegewebsstratum,  auf  welchem  eine 
hyaline  Tunica  propria  aufliegt,  von  welcher  sich  (Büdinger)  als  normale  Gebilde 
papillenartige  Vorsprünge  erheljen,  die  innerste  Schicht  bildet  der  Hauptmasse 
nach  in  den  Gängen  ein  einschichtiges  Pflasterepithel,  in  den  Säckchen  sind  die 
Zellen  durchgehends  etwas  cy lindrisch.  Soweit  aber  die  Verbreitungsbezirke  der 
Gehörnerven  im  häutigen  Labyrinthe  reichen,  findet  sich  konstant  ein  meist  gelb- 
lich pigmentirtes,  eigenartiges  F^pithel ; Ne  r v e n ep i t h e 1. 

Das  häutige  Lal)yrinth  zerfällt  in  zwei  Hauptabschnitte;  der  eiförmigen  Grube 
des  knöchernen  Labyrinthsund  seinen  halbkreisförmigen  Canälen,  die  fast  - eines 
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Kreises  umfassen,  entspricht  das  eiförmige  Säckchen,  Utriculus  vestibuli 
mit  den  häutigen  Bogengängen;  letztere  stehen  mit  dem  eiförmigen  Säck- 
chen, der  grössten  Bildung  des  häutigen  Ltibyrinths,  in  olfener  Verbindung  die 
Bogengänge  besitzen  der  Ampullenölfnung  der  knöchernen  Canäle  entsprechende 
ampullenlörmige  ErNveiterungen.  Die  häutigen  Bogengänge  zeigen  nur  etwa 
den  dritten  Theil  des  Durchmessers  der  knöchernen  Gänse,  deren  ovales  Lumen 
im  langen  Durchmesser  1,2— 1,7,  im  kurzen  0,8—1  mm  beträgt. 

Das  nahezu  kugelige  runde  Säckchen,  Sacculus  rotundus,  liest  in  dem 
unteren  und  vorderen  Theile  des  Vorhofs,  dicht  an  dem  Eingang  der  Vorhofstreppe. 
Es  ist  nach  hinten  und  oben  mit  der  Wand  des  ovalen  Säckchens  zu  dem  Septum 
verwachsen.  Xach  unten  verlängert  es  sich  zum  Canalis  reuniens  Hknsen 
u.  V.  A.),  einem  engen  Canal,  der  zur  Vorhofstreppe  hinzieht  und  sich  hier  recht- 
winkelig  mit  dem  h ä u t i g en  S c h n e c k e n g a n g , dem  Ductus  cochlearis,  ver- 
landet, und  zwar  unmittelbar  nach  innen  von  dem  sogenannten  blinden  Anfans 
dieses  Ganges,  dem  Vorhofsblindsack  'cf.  die  Abbildung  bei  der  vergleichenden 
Anatomie  des  Ohres  . Durch  den  h ä u t i g e n A q u a e d u c t u s v e s t f b u 1 i Duc- 


tus endolymphaticus)  sind  die  beiden  Säckchen  in  Verbindung  gesetzt,  so  dass 
demnach  der  ganze  mit  der  Endolymphe  gefüllte  Ilohlraum  des  häutigen  Laby- 
rinths in  offener  Verbindung  steht,  während  Perilymphe  und  Endolymjihe  nir- 
gends communiciren.  Der  häutige  Aquaeductus  theilt  sich  in  der  Nähe  der  Säck- 
chen in  zwei  hohle  Zweige,  von  denen  der  eine  in  das  runde,  der  andere  in  das 
ovale  Säckchen  übergeht;  nach  hinten  endigt  er,  nachdem  er  den  knöcher- 
nen Aquaeductus  vestibuli  durchsetzt  hat,  in  einer  blasenartigen,  flachgedrück- 
ten, blinden  Erweiterung,  welche,  1 — 2 cm  breit,  ausserhalb  des  Felsenbeins, 
diesem  zum  Theil  direct  anliegend,  zum  Theil  mit  der  Dura  mater  innig  ver- 
einigt, gleichsam  frei  in  der  Schädelhöhle  liegt  (Böttcher,  Hasse,  Rldinger  u.  A.) 
Der  häutige  S c h n e c k e n g a n g , der  um  eine  knöcherne  Axe,  den  Modio- 
lus, der  Schnecke  spiralig  aufgewunden  ist,  endet  nach  oben  blind  in  dem  so- 
genannten Kupp  el  b 1 in  dsack  (Reichert).  In  den  Canalis  reuniens  und  in 
die  beiden  Blindsäcke  des  Schneckengangs  treten  keine  Akustikusfasern  ein, 
das  Epithel  ist  kurzcy lindrisch  wie  in  den  Säckchen.  Die  Perilymphe  steht 
durch  feine  lymphatische  Spalträume  zwischen  der  knöchernen  und  häutigen 
Wand  des  Aquaeductus  vestibuli  mit  den  Lymphbahnen  in  der  Schädelhöhle, 
zunächst  mit  dem  epicerebralen  Raum  oder  einem  im  Foramen  jugulare  gelege- 
nen Lymphsack  in  Communication  Hasse  u.  A.i 

Das  häutige  Labyrinth  des  Menschen  und  der  Säugethiere  besieht  also  im 
Wesentlichen  aus  den  zwei  versvachsenen,  aber  nur  durch  den  häutigen  Aquae- 


ductus vestibuli  mit  einander  offen  communicirenden  Säckchen;  von  dem  eiför- 
migen Säckchen  gehen  die  drei  hallicirkelförmigen  Canäle  ab;  mit  dem  runden 
Säckchen  verbindet  sich  (durch  den  Canalis  reuniensi  der  einfache  und  blind 
endigende,  spiralförmig  auf  den  Modiolus  der  knöchernen  Schnecke  aufgewiin- 
dene,  ebenfalls  häutige  Canalis  cochlearis,  der  häutige  Schneckengang. 

Der  GehörneiN’  theilt  sich  im  inneren  Gehörgange  (Meatus  auditorius 
internus)  in  den  Nervus  a'  e s t i b u I i und  den  N e r v u s c o c h 1 e a e. 

Der  Nervus  vestibuli  verbreitet  sich  an  das  elliptische  Säckchen  und  die 
Ampullen,  ohne  in  die  halbzirkelförmigen  Canäle  selbst  einzudringen,  ln  den 
Ampullen  treten  die  Nerven  je  an  einen  durch  Einstülpung  und  Acidickun-  t ei 
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Tiinica  propria der  Ampiillenwand  erzeugten  W andvorsprung ; Crista  aciistica 
(Steifensand,  M.  Schultze),  um  in  ihm  und  seiner  nächsten  Umgebung  in  das 
Epithel  einzudringen.  Auch  in  den  Säckchen  findet  sich  je  ein  ähnlicher,  aber 
etwas  niedrigerer  Vorsprung  der  Wand:  Macula  acustica , an  der  die  INerv^en 
endigen.  An  der  Nervenausbreitung  in  beiden  Säckchen  findet  sich  ein  dem  freien 
Auge  sichtbarer  weisser  Fleck,  der  durch  eine  schleimig-häutige  Masse  an  der 
Innenwand  festgehalten  wird;  er  besteht  aus  doppelt  zugespitzten  sechsseitigen 
Säulchen  von  kohlensaurem  Kalk,  die  als  Gehör sand  oder  Gehör steinchen 
beschrieben  werden  (Fig.  233) . Auch  in  der  Endolymphe  der  Bogengänge  und 
der  Schneckengänge  kommen  nach  IIyrtl  solche  Otolithen  vor. 


Fig.  233. 


Otolithen,  bestehend  aus  kohlensaurem  Kalk 
(nach  Funke). 


Die  Akustikusfasern  treten,  wie  es  durch  M.  Schultze  erwiesen  scheint 
(Reich,  M.  Schultze,  Kölliker,  Rüdinger  u.  A.),  in  das  Epithel  ein  und  endigen 

in  Zellen,  die  oben  je  mit  einem  feinen,  bor- 
stenförmigen Fortsatz,  dem  Hörstäbchen,  be- 
setzt sind.  Das  Epithel  an  den  nerventragen- 
den Stellen  besteht  aus  einem  mehrschichtigen 
Gyiinderepithel,  zwischen  welches  sich  die  in  die 
Hörstäbchen  ausgehenden  Zellen  einschieben. 
Die  Cylinderzellen,  Stützzellen,  lassen  also 
Zwischenräume  und  feine  Canäle  zwischen 
sich , in  welche  die  11  a a r z e 1 1 e n oder  Stäb- 
chenzellen eingelagert  sind,  welche  als 
Endorgane  des  Akustikus  gelten.  Ihre  Gestalt 
ist  nach  übereinstimmenden  Beobachtungen 
spindelförmig,  nach  unten  zeigen-  sie  einen 
langen,  sich  als  feinste  Nervenfaser  charakte- 
risirenden  Ausläufer,  nach  oben  tragen  sie 
einen  stäbchenförmigen  elastischen  Fortsatz, 
das  Hörstäbchen  oder  H Ö r h a a r.  Die  an  die  Stäbchenzellen  herantreten- 
den feinsten  Nervenfasern  (Axencylinder)  scheinen  sich  nach  Rüdinger’s  Beob- 
achtung !cf.  dessen  Figur  234)  durch  die  Zelle  fortzusetzen  und  sich  mit  dem 
Hörstäbchen  direct  zu  verbinden.  In  den  mittleren  Theilen  des  Nervenepithels 
überwiegen  die  Stäbchenzellen  an  Zahl  die  Cylinderzellen. 

Nach  M.  Schultze  sind  die  in  bestimmten  Abständen  von  einander  stehen- 
den Hörstäbchen  starre,  beim  Rochen  im  Durchschnitt  etwa  0,04"'  lange 
Fasern,  welche  mit  einer  breiteren  Basis  an  das  Nervenepithel  grenzen  und 
sonst  vollkommen  von  der  Endolymphe  umspült  werden.  U.  Pritchard  hat  diese 
Angaben  wesentlich  erweitert.  Fh*  benennt  die  von  allen  Beobachlern  überein- 
stimmend beschriebenen,  Hörstäbchen  tragenden  Zellen  als  Dornzellen  und 
unterscheidet  sie  von  einer  zweiten,  bisher  verkannten,  Hörstäbchen  tragenden 
Zellenform  : den  B o r s t e n z e 1 1 e n (den  fadenförmigen  Zellen  Max  Schultze’s 
und  Erner’s,  den  isolirten  Zellen  Hasse’s,  den  dreieckigen  Zellen  Rüdinger’s)  , an 
denen  bisher  noch  Niemand  Hörstäbchen  nachgewiesen  halte.  Die  Borstenzellen 
besitzen  einen  pyramidalen  Körper  mit  ovalem  Kern,  die  breiten  Borsten  dieser 
Pyramiden  bilden  in  ihrer  Gesammtheit  die  Oberfläche  des  Epithels.  Von  der 
breiten  Oberfläche  einer  jeden  dieser  Zellen  entspringt  scharf  abgeselzt  (und 
nicht  wie  bei  den  Dornzellen  allmählig  sich  ausziehendj  ein  einzelnes  Borsten- 
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Stäbchen.  Beide  Zellenctrien  l)esitzen  je  einen  centrttl  gerichteten  Fortsfltz 
welcher  in  einer  spindelartigen  Anschwellung  einen  zweiten  Kern  enlhälL 
Das  M ö r e p i t h e 1 ist  von  einer  dicken  G u t i c u 1 a r in  e in  b r <i  n be- 
deckt, welche  die  II Ö i z e 1 1 e n in  ihrer  L ti  g e f i x i r t und  nur  von 
den  H ö r s t ä b c h e n b e i d e r Z e 1 1 e n a r t e n d u r ch  s e t z t wd  r d , sie  ist  ana- 
log der  Membrana  reticularis  des  CouTi’schen  Organs  und  nach  Pritchakd 
ebenso  zu  benennen.  Gegen  das  Centrum  jeder  Macula  acustica  stehen  Borsten 
und  Dornen  paarw^eise  neben  einander,  die  Borstenzellen  sind  hier  auf  ihre 
unteren  Abschnitte  reducirt. 

Die  knöcherne  Schnecke  des  Labyrinths  erhält  den  Namen  nach  ihrer 
Aehnlichkeit  mit  einem  Schneckengehäuse  (Fig.  235).  Der  Innenraum  wird 


Fig.  234.  Fig.  235. 


Senirechter  Dnrchsclinitt  durch  die  Schnecke  eines 
älteren  Kalbsemhryo , deren  Gehäuse  mit  Ausnahme 
einer  kleinen  knorpeligen  Stelle  schon  verknöchert 
war,  während  die  Spindel  und  Spirallamelle  noch  häu- 
tig waren.  In  allen  Windungen  ist  der  Canalis  coch- 
learis  sichtbar,  dessen  Höhe  0,2.50"',  die  Breite  0,260"' 
betrug,  wobei  zu  bemerken,  dass  die  scheinbar  grössere 
Breite  derselben  in  der  Kuppel  daher  rührt , dass  der 
Schnitt  hier  seitlich  neben  dem  Spindelblatte  vorbei- 
ging. Im  Canalis  cochlearis  sind  die  Habenula  sulcata 
und  die  zwei  Epithelialwülste  auf  der  Membrana  basi- 
laris  sichtbar.  Vergröss.  6 mal.  Breite  der  Schnecke 
an  der  Basis  Höhe  derselben  2'|5'". 


Schema  der  Nervenendigung.  1 Knorpel  der  Ampul- 
lenwand. 2 Structurloser  ßasalsaum.  .“l  Doppeltcon- 
tourirte  Nervenfaser.  4 Axencylinder  durch  den  Ba- 
salsaum tretend.  5 Netzförmige  Verbindung  der  feinen 
Nervenfasern  mit  Kernen  durchsetzt.  6 Spindelzellen 
mit  Kern  und  dem  dunklen  Faden  im  Innern.  7 Stütz- 
zellen. S Hörhaar. 


durch  das  an  die  Spindel . Modiolus, 
befestigte  Spiralblatt  Lamina  spiralis 
ossea)  in  zwei  Höhlungen , Treppen 
getheilt,  von  denen  die  der  Basis 
nähere  untere  an  dem  runden  Fen- 
ster lieginnt  sie  ist  durch  die  Mem- 
bran der  runden  Fenster,  die  Membrana  t\mpani  secnndaiia,  aoii 
höhle  getrennt)  und  darum  den  Namen  Scala  tjmpani  ^ 

die  obere  : Scala  ves.iU.li , welche  von  der  I as.s 
entferm  ist,  mit  dem  Itecessus  hemispliaericus  des\orhofs  = ^ 

Die  Lamina  spiralis  ossea  reicht  nicht  von  der  Sp.ndel  Ins  zur  «»g™ 

den  Wand,  sie  setzt  sich  an  die  letztere  durch  eme  llautlamelle  (cl.  S.  9-o,, 
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ili  e L a 111  i n a s p i r a 1 i s iii  e m b r a n a c e a , an.  ln  der  Sclineckenkuppel  coin- 
nuiniciren  die  Jieiden  Treppen  mit  einander  durch  eine  feine  Oellnung,  das 
Helikolrema.  Ausser  diesen  lieiden  Trep])en  enthält  der  mit  dein  Laliyrinlli- 
wasser  erfüllte  Schneckencanal  noch  einen  mittleren  engen,  mit  Endolymphe 
gefüllten  Raum,  den  häutigen  Schneckencanal,  den  der  Entdecker  des- 
selben, Reissxer,  als  Ganalis  cochlearis  beschreibt.  Dieses  Organ  ist  das 
wichtigste  in  der  gesammten  Schnecke.  Der  Schneckencanal  wird  nach  innen 
und  oben  durch  eine  von  der  Lamina  spiralis  membranacea  sich  in  die  Scala 
vestibiili  hinein  erhebende  Membran,  die  sich  an  der  Wand  ansetzt,  die  Reiss- 
NEu’sche  Haut,  abgegrenzt.  Er  stellt  demnach  einen  dreieckigen  Raum  auf 
dem  Durchschnitt  dar,  welcher  als  Basis  die  Lamina  spiralis  memliranacea  s. 
Membrana  basilaris,  als  die  innere  Seite  die  REissNEn’sche  Haut,  als* 
äussere  Seite  die  der  Knochenwand  der  Schnecke  anliegende  Haut  besitzt 
(Fig.  235).  Nach  der  oben  gegebenen  Darstellung  des  häutigen  Labyrinths  ist 
der  häutige  Ganalis  cochlearis  um  den  Modiolus  der  Schnecke,  an  die  Lamina 
spiralis  ossea  angelegt,  spiralig  gewunden,  woraus  die  eben  besprochenen  Ver- 
hältnisse sich  erklären. 

Die  fibröse  Grundlage  der  Lamina  spiralis  membranacea  s.  iMembrana 
basilaris  im  mittleren  Schneckengange  zeigt  sich  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
radial  gefasert.  Sie  trägt  in  einem  eigenthümlich  umgewandelten  Epithel 
die  E n d 0 r g a n e der  S c h n e c k e n n e r v e n , nach  ihrem  Entdecker  werden 
diese  Endorgane  CoRxi’sches  Organ  genannt.  Parallel  mit  der  Lamina  spi- 
ralis membranacea  dicht  über  ihr  ist,  von  der  Reissner’ sehen  Haut  entspringend, 
eine  feine,  zum  GoRii’schen  Organ  zu  rechnende  Membran  ausgespannt,  die 
Deckhaut,  Membrana  tectoria.  Sie  trennt  (unvollkommen  '?)  den  häu- 
tigen Schneckencanal  in  zwei  sehr  ungleiche  Abtheilungen , zwischen  ihr  und 
der  Reissner’ sehen  Haut  ist  ein  verhältnissmässis  weiter  Raum,  zwischen  ihr 
und  der  Lamina  spiralis  membranacea  bleibt  nur  ein  feiner  Spalt , in  welchem 
sich  die  übrigen  Gebilde  des  GoRTi’schen  Organs  befinden. 

Das  Epithel  des  häutigen  Schneckencanals  zeigt  auch,  abgesehen  von  dem 
GoRTi’schen  Organe,  einige  Verschiedenheiten.  Auf  der  llEissNER’schen  Haut  be- 
steht es  aus  einer  Las;e  ziemlich  grosser  flacher  Pflasterzellen,  die  übrigen  Par- 
tien  des  Ganals  zeigen  kleinere  und  dickere  Elemente  gegen  das  GoRTi’sche 
Organ  hin,  die  endlich  in  ansehnlich  verlängerte,  cylindrische  Formen  übergehen. 

Nach  der  Darstellung  Waldeyer’s,  der  wir  uns  hier  vorzüglich  anschliessen. 
stellt  den  Mittelpunkt  des  Epithels  der  Membrana  basilaris  das  GoRii’sche 
Organ  dar.  Als  die  centrale  Stütze  des  GoRTi’schen  Organs  sellist,  um  welches 
sich  dasselbe  in  seitlicher  Symmetrie  gruppirt,  dienen  die  GoRTi’schen 
Rogen  oder  Stäbchen.  Die  letzteren  überwölben  die  Basilarmemliran  und  be- 
stehen aus  den  inneren  und  äusseren  Pfeilern.  An  die  massiveren  inneren 
Pfeiler,  die  Stege,  schliesst  sich  die  Reihe  der  inneren  Haarzellen  und 
die  Kö r n e r s ch  i c h t an,  von  hier  an  dacht  sich,  indem  die  anstossenden  Epi- 
thelzellen an  Höhe  abnehmen,  das  Organ  nach  innen  zu  ab.  Auf  der  äusseren 
Seile  des  Organs  findet  sich  elienfalls  eine  der  Gestalt  der  Bogen  entsprechende 
Alldachung.  An  die  äusseren  dünneren  und  schlankeren  Pfeiler,  die  Saiten, 
schliessen  sich  zunächst  die  Reihen  der  äusseren  Haar  zellen  und  an  diese 
die  cylindrischen  Slützzellen  Hensen’s  an,  Epithelzellen,  welche  mit  wachsen- 


Der  Bau  des  Labyrinths  und  die  akustisclien  Endapparate. 

(lei-  Enaernung  von  den  Bogen  an  Höhe  mehr  und  mehr  al.nehmen 
und  23/).  Die  Stöl)efienzellen,  die  nllam’zellen«  der  AiUoren 
eigentlich  akustischen  Apparate.  ’ 

Ihre  »Haare«  sind  kurze,  starre,  Fig.  230. 

luitunter  oben  abgerundete  Stäb- 
chen von  glasartiger  Durchsichtig- 
keit: Ilörstäl)e,  sie  stehen  in 
einer  halbkreisförmigen  Reihe  auf 
der  ZeIlenol)erlläche  (Landowsky  . 

Zu  den  angegebenen  Elemen- 
ten des  Organs  kommen  noch  zwei 
membranöse  cuticuläre  Bildungen. 

o 7 

die  Membrana  tectoria  und  die  La- 
mina reticularis. 

Die  CoRTi’schen  Pfeiler 
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(Fig.  236 
sind  die 


er- 
scheinen, von  der  Seite  gesehen, 
gestreckt  S-förmig  gekrümmt.  Sie 
erheben  sich  mit  einer  unteren 
Anschwellung , dem  Fuss  von  der 
Membrana  basilaris , verschmälern 
sich  dann  zu  dem  stäbchenförmigen 
Körper  des  Pfeilers,  welcher  nach 
oben  wieder  zu  dem  Kopfe,  den 
Gelenkenden  Corti’s.  anschwillt,  an 
dem  sich  noch  plattenförmige  An- 
hangsstücke, die  Kopfplatten,  zei- 
gen, welche  wesentlich  zur  Lamina 
reticularis  gehören  : Die  Kopfplatte 
jedes  äusseren  Pfeilers  entspringt 
mit  einem  langen  Stiele  von  der 
Mitte  des  äusseren  oberen  Randes 
und  geht  in  eine  ruderförmige  Ver- 
breiterung . die  erste  Phalange  der 
Lamina  reticularis,  über.  Jeder 
innere  Pfeiler  hat  zwei  Kopfplatten, 
die  continuirlich  in  einander  über- 
gehen, die  kleinere  innere  erscheint 
von  der  Seite  ziemlich  hakenförmig 
gekrümmt,  die  äussere  ist  die  ge- 
krümmte, directe , plattenförmige 
Fortsetzung  des  Körpers.  Die  äus- 
seren und  inneren  Pfeiler  berühren 
sich  mit  den  Köpfen  und  haften 
nach  V.  ^YINIWARTER  hier  fest  zu- 
sammen. Sie  bilden  je  zwei  eine 
Art  Bogen  oder  Steg ; indem  sie 
reihenweise  dicht  neben  einander 

Ranke,  Physiologie.  4.  Aufl. 
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CoRTi’sches  Organ  vom  Hunde , vestibuläre  Flächenansicht, 
^ooji.  REisssER'sche  Membran,  sowie  Membrana  tectoria  ent- 
fernt. A Crista  spiralis,  zum  Theil  wegen  der  schwärzlich 
durchschimmernden  Nervenfasern  (Ueberosmiumsäure)  dun- 
kel gefärbt.  B Epithel  des  Sulcus  spiralis  internus.  C Pfeiler- 
köpfe. D Lamina  reticularis.  E Aeusseres  Epithel  der  Mem- 
brana basilaris. — a Zellen  des  Sulcus  spiralis,  welche  unter 
den  Gehörzähnen  hindurchschimmern,  b Aeussere  Grenzlinie 
der  Gehörzähne  (letztere  wegen  der  tieferen  Fokaleinstellung 
kaum  wahrnehmbar),  c Cuticulares  Maschenwerk  zwischen 
den  inneren  Epithelzelleii.  d Stelle  des  Vas  spirale,  e Innere 
Haarzellen.  / Köpfe  der  inneren  Pfeiler,  ß Kopfplatten  der 
inneren  Pfeiler.  Die  neben  einander  liegenden  Kopfplatten 
bilden  bei  hoher  Fokaleinstellung  ein  helles  cuticulares  Dach 
über  den  Köpfen  der  äusseren  Pfeiler,  das  sich  von  den  inne- 
ren bis  zu  den  äusseren  Haarzellen  erstreckt,  g Grenzsaum- 
linie der  äusseren  Pfeiler  gegen  die  inneren,  h Köpfe  der 
äusseren  Pfeiler  durch  die  Kopfplatten  der  inneren  Pfeiler 
durchschimmernd.  Jeder  Kopf  zeigt  als  hellen  Kreis  den 
durchschimmernden  optischen  Querschnitt  der  äusseren  Pfei- 
lerkörper. l Phalangenförmige  Kopfplatte  der  äusseren  Pfei- 
ler (erste  Phalange).  k Erste  Ringe  mit  den  Haarschöpfen  der 
ersten  äusseren  Haarzelleu.  m u o Zweite  und  dritte  Ringe 
und  Haarbüschel,  u u.  p Zweite  und  dritte  Phalangen. 
r Stützzelle  (Henses).  q Cuticulares  Maschenwerk  zwischen 
den  Epithelzellen  (Schlussrahmen  Deiters’). 
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Stehen,  entsteht  ein  aus  den  Bogen  gel)ildetes  Gewölbe,  Tunnel.  Der  Kopf  der 
inneren  Pfeiler  ist  zu  einer  Art  Gelenkgrube  ausgehöhlt,  in  welche  die  Gelenk- 
kö])fe  der  äusseren  Fasern  eingepasst  sind  Fig.  237).  Dabei  deckt  die  Kopl- 
platte  des  inneren  Pfeilers  den  Kopf  und  die  Kopfplatte  der  äusseren  bis  auf 


Fig.  237. 


Senkrechter  Durchschnitt  des  Conxi'schen  Organes  vom  Hunde,  — a-o  Homogene  Schicht  der  Membrana 

basilaris.  u Vestibuläre  Schicht  derselben,  den  Streifen  der  Zona  pectinata  entsprechend,  r Tympanale  Schicht 
mit  Kernen,  granulirtem  Zelleiiprotoplasma  und  querdurchschnitteuen  Bindegewebsfibrillen  dazwischen,  a Labium 
tympanicum  der  Crista  spiralis.  ai  Fortsetzung  des  tympanalen  Periostes  der  Lam.  spiralis  ossea.  c Verdickter 
Anfangstheil  der  Membrana  basilaris  unmittelbar  nach  aussen  von  der  Durchtrittsstelle  der  Nerven  h.  d Vas 
spirale,  e Blutgefäss.  / Nervenbündel,  g Epithel  des  Sulcus  spiralis  int.  (nicht  gut  erhalten),  t'  Innere  Haarzelle. 
k Deren  basaler  Fortsatz.  Um  den  letzteren  , oberhalb  der  Durchtrittsstelle  der  Nerven,  einzelne  Kerne  und  eine 
feinkörnige  Masse,  in  welche  die  Nervenfasern  einstrahlen  (Körnerschicht),  l Innerer  Theil  der  Kopfplatte  des 
inneren  Pfeilers  und  Haare  der  inneren  Haarzelle,  m Verbundene  Kopfstücke  beider  Pfeiler;  der  Körper  des  hier- 
her gehörigen  äusseren  Pfeilers  in  der  Mitte  durchschnitten;  dahinter  treten  Körper  und  Fuss  o des  folgenden 
Pfeilers  hervor,  n Fuss  mit  kernhaltigem  Protoplasmareste  des  inneren  Pfeilers,  p,  q,  r Drei  äussere  Haarzellen 
(Härchen  nur  in  Spuren  erhalten);  nur  die  erste  ist  vollständig;  von  den  beiden  anderen  sieht  inan  nur  die  Kopf- 
theile.  t Basaltheile  zweier  anderer  Haarzellen,  z HENSEs’sche  Stützzelle,  l-h  Lamina  reticularis,  tc  Nerven- 
faden,  der  sich  an  die  erste  Haarzelle  p begibt  und  sich  unter  dem  Bogen  durch  bis  zur  Eintrittsstelle  der  Nerven 

verfolgen  lässt. 


deren  längeres  phalangenförmiges  Ende.  Die  inneren  Pfeiler  sind  zahlreicher 
als  die  äusseren,  sie  verhalten  sich  der  Zahl  nach  zu  einander  etwa  wie  3 zu  2, 
der  Kopf  jedes  äusseren  Pfeilers  ruht  daher  immer  mindestens  an  zwei  inneren, 
eine  seitliche  Verschiebung  der  Köpfe  an  einander  wird  durch  seitliche  Auskeh- 
lungen an  den  inneren  Köpfen  unmöglich  gemacht.  Jeder  Pfeiler  zeigt  am  Fuss 
einen  Kern  mit  umgebendem  Protoplasma,  und  zwar  eingeklemmt  in  dem  spitzen 
Winkel,  welchen  im  Innern  des  Tunnels  der  Pfeiler  mit  der  Membrana  basilaris 
macht.  Auch  an  den  Köpfen  der  Pfeiler  finden  sich  nach  Waldeyer  Protoplasma- 
reste, und  zwar  bei  den  beiden  Pfeilern  an  der  Aussenseite.  Die  beiden  Prolo- 
plasmamassen  sollen  die  Reste  zweier  Zellen  sein,  aus  deren  Verschmelzung 
sich  die  Pfeiler  bildeten. 

Die  Masse  des  Pfeilers  selbst  scheint  zu  den  Culicularbildiingen  zu  gehören. 
Der  Canal  mit  dreiseitiger  Lichtung,  welchen  die  Pfeiler  in  ihrer  Vereinigung 
überbrücken,  umläuft  die  ganze  Länge  der  Lamina  spiralis  bis  fast  an  das  Ende 
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des  Ilamiilus,  ini  Allgemeinen  nehmen  nach  Hensen  die  Grösse  der  Pfeiler  und 
die  Höhe  und  Spannweite  des  Bogens  nach  dem  Ilamulus  hin  zu,  dagegen 
nimmt  nach  W aldeyer  die  Grösse  des  Ductus  cochlearis  seihst,  in  der  Richtung 
nach  der  Schneckenkuppel,  stetig  in  massigem  Grade  ab. 

Auf  der  inneren  Abdachung  des  CoRTi’schen  Bogens  steht  die  einfache 
Reihe  der  inneren  Haar-  oder  S t ä b c h e n z e 1 le  n.  Ihre  Gestalt  ist  kurz 
kegelförmig  mit  starkem  Kern,  nach  unten  geht  jede  in  einen  langen  Fortsatz 
über,  der  sich  in  die  oben  erwähnte,  aus  kleinen  Zellen  bestehende  Schicht,  die 
Körnerschicht  (Fig.  237b  einsenkt.  Das  obere  Ende  der  Stäbchenzellen 
wird  von  den  Anhangsplatten  der  nächststehenden  Pfeilerköpfe  umschlossen  und 
trägt  auf  einem  Cuticulardeckel  einen  dichten  B ü s ch el  s t ä b ch e n f ö r m i g e r 
Fortsätze.  An  die  Stäbchenzellen  schliessen  sich  Reihen  cylindrischer  Epi- 


thelzellen an,  die  über  der  Körnerschicht  stehen.  Auf  der  äusseren  Abdachun» 
der  CoRTi’schen  Bogen  stehen  nach  Gottstein’s  Darstellung  die  äusseren 
Haar-  oder  Stäbchenzellen,  CoRxi’sche  Zellen,  in  drei  oder  vier  Parallel- 
reihen hinter  einander,  die  Zellen  jeder  dieser  Reihen  alterniren  mit  grosserRegel- 
mässigkeit  mit  den  Zellen  der  unmittelbar  nebenstehenden  Reihe.  Auf  jeden 
äusseren  Pfeiler  trifft  in  jeder  Reihe  eine  Stäbchenzelle.  Die  Hörstäbchen  bilden 
einen  dichten  Büschel  auf  der  oberen  Endfläche  der  Zelle  wie  bei  den  inneren 
Stäbchenzellen.  Jede  Zelle  besitzt  zwei  Kerne,  der  obere  ist  kleiner,  der  untere 
liegt  nahe  am  unteren  Zellenende.  In  der  Nähe  des  unteren  Kernes  treten  aus 
jeder  Zelle  zwei  Fortsätze  ab ; der  längere  und  stärkere  ist  der  gestreckt  ver- 
laufende Basalfortsatz,  der  sich  mit  einer  kleinen  dreieckigen  Anschwel- 
lung an  die  Basilarmernbran  befestigt ; der  zweite,  der  P h a 1 a n g e n f o r t s a t z , 
ist  schmäler  und  gekrümmt,  er  verschmilzt  mit  einer  der  zunächst  nach  aussen 
und  zur  Seite  liegenden  Phalangen  der  Lamina  reticularis.  Oeflers  sieht  man 
noch  kurze  Fädchen  : Ner  ve  n f o r t sä  t z e , an  den  Zellen  anhängen.  Der  Ba- 
salfortsatz läuft  am  Zellkörper  gerade  in  die  Höhe  und  theilt  sich  in  zwei  Arme, 
welche  den  oberen  Kern  wie  eine  Zange  umklammern:  Kernzange. 

Die  äusseren  Haar-  oder  Stäbchenzellen  erweisen  sich  bei  näherer  Unter- 
suchung als  aus  zwei  mit  einander  verbundenen  Zellen  bestehend.  Jede  Stäb- 
chenzelle geht  wahrscheinlich  aus  der  Theilung  einer  Cylinderzelle  hervor.  Die 
Stäbchenzellen  des  Menschen  sind  sehr  gross,  die  Stäbchen  lang  und  gross, 
borstenähnlich.  Während  bei  den  meisten  Säugelhieren  sich  nur  drei  Reihen 
von  Stäbchenzellen  finden,  hat  der  Mensch  vier  oder  sogar  vielleicht  fünf  Reihen. 

Kölliker  entdeckte  auf  der  Oberfläche  des  CoRxi’schen  Organs  die  Lamina 
reticularis,  eine  zierliche  cuticulare  Deckplatte,  welche  voizüglich  Rah- 
men und  Stützen  für  die  Stäbchenzellen  abgibt.  Die  Netzlamelle  setzt  sich  aus 
einer  Anzahl  ringförmiger  und  fingerphalangenähnlicher  Rahmen.  Ringe  unc 
Phalangen  Deixers),  zusammen.  Der  Zahl  nach  entspiechen  diese  ( en  ..tä) 
chenzellen.  Auf  der  inneren  Seite  der  CoRxi’schen  Bogen  findet  man  daher  nur 
eine  vollkommen  entwickelte  Reihe  von  Ringen  und  Phalangen,  aus  en 
ragen  die  Hörstäbchen  der  inneren  Stäbchenzellen  heivoi,  nac  i aussen  inc  e 
man,  de.-  Zahl  der  äusseren  Slabchenzellenreihen  entsi.reehend  „lehrere  lle.hen 
von  Plialangen  und  Ringen.  Nach  aussen  vom  Coktt  sehen  Organe  8e>>en  n 
Gebilde  der  Lamina  relicularis  in  ein  die  Hiiclie  des  nac  istge  egenen  P'  “ 
deckendes  unregelmässigeres  Maschenvverk  Uber,  welches  zumThed  d,e  Dursas- 
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scheu  S c h 1 ii  ss  r a li  m e n darslellt.  ^Vie  die  oldge  Abldldiing  ;Fig.  236,  lehrt, 
stehen  Ringe  und  Phalangen  regelmässig  alternirend,  jede  Phalange  ist  von  vier 
Ringen  Hinsehen  e.  v.  v.  Die  erste  Reihe  der  äusseren  Ringe  liegt  am  äusseren 
Ende  der  Kopfplatten  der  inneren  Pfeiler,  welche  nach  dem  Gesagten  über  die 
Köpfe  der  äusseren  Pfeiler  herüberlaufen,  zwischen  die  Ringe  schieben  sich 
hier  die  phalangenförmigen  Endstücke  der  äusseren  Kopfplatten  ein.  Jeder 
Rins  ist  ausgefüllt  mit  dem  Rasalsaum  einer  zugehörigen  Stäbchenzelle,  deren 
Hörstäbchen  über  den  Ring  hervorragen,  die  phalangenförmigen  Rahmen  sind 
mit  einer  zarten  Membran  verschlossen. 

Die  äusseren  Stäbchenzellen  sind  mittelst  ihrer  beiden  Fortsätze  und  ihrer 
oberen  Endplatte  zwischen  der  Lamina  reticularis  und  der  Rasilarmembran 
gleichsam  a u s g e s p a n n t.  Diese  Zellen  und  die  CoRTi’schen  Pfeiler  finden  sich 
nur  in  der  Schnecke  des  Menschen  und  der  Säugethiere. 

Die  schon  oben  erwähnte  Deckmembran  des  CoRxi’schen  Organes,  die  Me  m- 
brana  tectoria  oder  CoRxi’sche  Membran,  beginnt  an  der  Ansatzlinie  der  Reiss- 
NER’schen  Haut  auf  der  Crista  spiralis,  nimmt  allmälig  an  Stärke  bedeutend  zu 
und  endet  mit  einem  freien  (?) , allmälig  wieder  zart  werdenden  Rande  in  der 
Gegend  der  äusseren  Stäbchenzellen , indem  sie  überall  der  Oberfläche  des 
CoRxi’schen  Organes  dicht  aufliegt  (Hexsen,  Goxxsxeix,  Waldeyeri,  ihre  Consi- 
stenz  ist  wei  ch  , nahezu  gallertig,  der  Hauptmasse  nach  erscheint  sie  in  radialer 
Richtung  feinfaserig. 

Waldeyer  findet  in  dem  anscheinend  so  sehr  complicirten  Bau  des  Corxi- 
schen  Organes  einen  einfachen  Bauplan.  Mehrere  Reihen  von  Cylinderzellen 
(Doppelzellen)  sind  in  regelmässiger  Anordnung  auf  einer  breiten  Zone  des 
Spiralblattes  hinter  einander  aufgestellt  und  zwischen  zwei  membranösen  (ciiti- 
cularen)  Begrenzungen,  der  Lamina  reticularis  oben  und  der  streifigen  Schicht 
der  Membrana  basilaris  unten,  festgehalten.  Je  zwei  dieser  cylindrischen 
Doppelzellen,  die  CoRxi’schen  Pfeiler,  sind  zum  grössten  Theil  ebenfalls  cuticu- 
lar  umgewandelt,  zur  Herstellung  eines  festen  tragenden  Bogens  (Waldeyer) 
für  das  Ganze.  Abweichend  von  diesem  allgemeinen  Plane  sind  die  inneren 
Stäbchenzellen  keine  Doppelzellen  und  entsprechen  auch  el)enso  wie  die  inneren 
Pfeiler  an  Zahl  nicht  den  analogen  äusseren  Bildungen.  Die  inneren  Pfeiler, 
welche  sich  sowohl  nach  aussen  als  nach  innen  an  der  Bildung  der  Lamina 
reticularis  betheiligen,  erscheinen  als  der  Mittelpunkt  des  ganzen  Organs. 

Die  Art  der  Verknüpfung  der  Akustikusfasern  mit  den  Bestandtheilen  des 
CoRxr’schen  Organs  wurde  neuerdings  wenigstens  zum  Theil  aufgehellt. 

Man  war  bisher  vorzüglich  geneigt,  die  CoRxf sehen  Pfeiler  als  die  End- 
organe des  Schneckennerven  anzusprechen.  Die  neuen  Untersuchungen,  welche 
uns  mit  den  Stäbchenzellen  des  CoRxf sehen  Organes  noch  näher  bekannt  gemacht 
haben,  weisen  nun  aber  darauf  hin,  dass  entweder  die  Stäbchenzellen  allein 
oder  mit  und  neben  den  CoRxi’schen  Pfeilern  die  akustischen  Endorgane  dar- 
stellen. Dass  die  Hörstäl)chen  allein  zur  Perception  sehr  verschiedenartiger 
Tonempfindungen  hinreichen,  scheint  mit  Sicherheit  aus  der  schon  oben  ange- 
führten Beobachtung  hervorzugehen,  dass  in  dem  Labyrinthe  von  Thieren,  welche 
eine  hohe  musikalische  Ausbildung  des  Gehörs  erkennen  lassen,  in  dem  der 
Vögel,  keine  anderen  Akustikusendapparate  sich  finden  als  Stäl)chenzellen. 
Hasse  hat  als  erste  sichere  Beol>achtung  einer  Nervenendigung  in  der  Schnecke 
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hei  Vögeln  und  Fröschen  den  unmittelbaren  Cebergang  je  einer  ungetheilten 
marklos  gewordenen  Nervenfaser  des  Akustikus  in  den  i)asilaren  Fortsatz  der 
Stäbchenzellen  nachgewiesen.  Den  /usammenhang  der  Stältchenzellen j aku- 
stischen Zellen,  mit  Nervenfasern  hat  nun  Landowsky  auf  das  Sicherste 
constatirt. 

Der  N.  acusticus  entspringt  mit  zwei  Wurzeln  aus  der  Medulla  oblon- 
gata.  Die  eine  kommt  aus  kleinen  Ganglienkörperchen  am  Boden  der  Hauten- 
grube:  centraler  Akustikuskern  (Stieda)  . Die  zw  eite  Wurzel  entspringt  mit 
sehr  dicken  Fasern  aus  einem  grosszeiligen  Ganglienkern  im  Grus  cereb'elli  ad 
medullam  oblongatam  : lateraler  Akustikuskern  (Stieda),  und  besitzt  bald  nach 
ihrem  Austritt  aus  der  Medulla  ein  kleines  Ganglion.  Die  Wurzeln  vereinigen 
sich  bald  zu  einem  gemeinsamen  Stamm,  dessen  Primitivfasern,  denen  die 
SciiWANN’sche  Scheide  zu  fehlen  scheint,  sich  nicht  selten  verästeln  und  theilen 
(Czermak)  . Im  Porus  auditorius  zerfällt  der  Stamm  in  seine  beiden  llauptäste ; 
Ramus  vestibularis  und  Ramus  cochlearis.  Der  erstere  zeigt  hier  ein  kleines 
Ganglion  und  spaltet  sich  in  die  Rami  ampulläres,  utricularis  und  in  den  Ramus 
sacculi.  Der  Ramus  cochlearis  ist  der  stärkere,  er  sendet  zum  Septum  ulriculi 
et  sacculi  ein  kleines  Bündel  und  tritt  dann  durch  den  Tractus  spiralis  forami- 
nulentus  zur  ersten  Windung  der  Lamina  spiralis,  sowie  in  die  Spindel  ein, 
von  w^elcher  aus  er  sich  zu  den  übrigen  Windungen  des  Spiralblattes  begibt. 
Vor  ihrem  Eintritt  in  die  Lamina  spiralis  durchsetzen  sämmtliche  Nervenzweige 
das  Ganglion  spirale,  im  Canalis  ganglionaris  am  Anfänge  der  Lamina  spiralis 
gelegen.  Hier  scheint  jede  Nervenfaser  durch  eine  bipolare  Ganglienzelle  durch- 
zutreten , solche  Zellen  kommen  auch  im  Hauptstamm  und  im  Ramus  vestibu- 
laris zahlreich  vor  (Waldeyer).  Jenseits  des  Ganglion  breiten  sich  die  nach 
innen  stark  markhaltigen  Fasern  unter  Anastomosen-  und  Plexusbildung  üächen- 
haft  unter  der  oberen  und  unteren  Lamelle  der  Lamina  spiralis  ossea  aus, 
spitzen  sich  an  der  Grenze  der  Membrana  basilaris  rasch  zu  und  treten  durch 
feine  Canäle  der  letzteren,  indem  sie  den  grössten  Theil  ihrer  Markscheide  ver- 
lieren, in  den  Ductus  cochlearis  ein. 

Auch  nach  diesem  Durchtritt  ist  die  Richtung  der  Fasern  eine  radiale,  man 
unterscheidet  stärkere  innere  und  feine  äussere  radiäre  Nerveneud- 
fäden.  Beide  durchsetzen  zunächst  die  Körn  er  sch  icht.  Die  inneren  Radiär- 
fasern , welche  als  Fibrillenbündel  (Axencylindeij  erscheinen , treten  direct 
durch  die  Körnerschicht  hindurch  und  gehen  auch  bei  den  Säugethieren  ohne 
weiteres  in  das  spitze  Ende  der  inneren  Haar-  oder  Stäbchenzellen  über  (^\  AL- 
deyer),  wde  es  Hasse  an  den  Stäbchenzellen  der  \ögel  und  frösche  beobachtet 
hat.  Die  äusseren  Radiärfasern  treten  nach  Gottstein  zwischen  je  zwei  inneien 
Pfeilern  in  den  CoRTi’schen  Tunnel  hinein  und  durchsetzen  denselben  ungefahi 
in  der  Mitte  der  Pfeilerhöhe,  so  dass  sie  von  der  Seite  an  ausgespannte  Haifen- 
saiten  erinnern,  ebenso  treten  sie  zwischen  den  äusseren  Pfeilern  wiedei  aus 
und  verschmelzen  mit  den  äusseren  Haar-  oder  Stäbchenzellen  dei  inneisten 
Reihe,  vielleicht  auch  mit  denen  der  weiteren  Reihen.  Die  äusseien  R<k  iäi 
fasern  erscheinen  als  feinste,  leicht  varikös  anschwellende  Nei venlibi dien  wie 
die  von  M.  Sciiultze  in  der  Retina  beschriebenen.  M.  Schiltze  entdeckte  noc  i 
spiralig  verlaufende  Faserzüge,  welche  auch  von  Deiters,  Kolliker, 
Hensen  u.  A.  für  nervöser  Natur  gehalten  w'erden.  Nach  M.  Schiltze  \ei  :muen 
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sich  diese  Fasern  mit  den  Kernen  (Protoplasmareslen , Zellen)  an  den  Füssen 
der  inneren  Pfeiler  und  mit  den  Zellen,  die  an  der  Spitze  der  Bogen  liegen. 
Vorher  treten  sie  mit  einer  Schicht  grosskerniger  zarter  Zellen  im  Sulcus  spira- 
lis  internus  in  Beziehung,  in  analoger  eise  wie  die  Fasern  in  den  Körner- 
schichten (namentlich  in  den  inneren,  Waldeyer  der  Retina,  sie  scheinen  diese 
Zellen,  welche  darnach  als  bipolare  Ganglienzellen  aufzufassen  sind,  zu  durch- 
setzen. Von  anderer  Seite , auch  von  Waldeyer  , wird  die  nervöse  Natur  dei- 
Spiralfasern  angezw eifeit. 


(Tang  der  Sclialhvellen  im  Labyrinth  nnd  Erregung  der  aknstisclien  Endorgaiie. 

Wird  durch  eine  z.  B.  durch  Schallwellen  erzeugte  Steigerung  des  Luft- 
drucks im  äusseren  Gehörgange  das  Trommelfell  nach  einwärts  getrieben  , so 
werden  dadurch  auch  die  Gehörknöchelchen  nach  innen  gedrängt  und  die  Fuss- 
platte  des  Steigbügels  wird  tiefer  in  das  ovale  Fenster  eingedrückt.  Das  nicht 
zusammendrückbare,  übrigens  rings  von  knöchernen  Wänden  umgebene  Laby- 
rinlhwasser  kann  nur  nach  einer  Seite  hin  dem  Steigbügeldrucke  ausweichen, 
nämlich  gegen  das  runde  Fenster  mit  seiner  elastischen  Membran  (E.  Weber). 
Dahin  steht  dem  Labyrinthwasser  entweder  der  Weg  durch  das  Helikotrema, 
die  enge  Oeffnung  in  der  Spitze  der  Schnecke,  offen,  oder  es  muss,  da  die  Zeit 
zu  einer  solchen  Bewegung  bei  den  Schallschwingungen  wahrscheinlich  nicht 
hinreicht,  die  membranöse  Scheidewand  der  Schnecke  gegen  die  Paukentreppe 
hindrängen.  Bei  Luftverdünnung  im  Gehörgange  wird  das  Umgekehrte  ein- 
treten  (IIelmiioltz  . 

Auf  diese  Weise  werden  die  Schallschwingungen  der  im  äusseren  Gehör- 
uanse  befindlichen  Luft  auf  die  Membranen  des  Labvrinths,  namentlich  auf  die 
Schneckenmembran  und  die  in  den  Membranen  endigenden  Nerven  übertragen. 

Die  Nervenenden  sind  nach  dem  oben  Gesagten  mit  sehr 
vielen,  kleinen  elastischen  Anhängen  e r Imi n d e n , deren  Be- 
stimmung es  scheint,  iliircli  ihre  Scluviiigiiiigen  die  mit  ihnen  in  Verbiudiiiig 
stehenden  Herren  mechanisch  durch  Erschütterung  in  Erregung  zu  rersetzeu  (Helmholtz)  . 

Als  diese  schwingenden  elastischen  Anhänge  der  Gehörnervenfasern  werden 
in  den  Ampullen  und  Säckchen  die  II  ö r stäb  c h e n , in  der  Schnecke  die  ana- 
logen Stäbchen  der  Haar-  oder  S t ä b ch  en  z e 1 1 en  des  CoRTi’schen  Organes, 
nach  Helmholtz’s  älterer  Ansicht  auch  die  CoRTi’schen  Pfeiler,  namentlich 
die  Saiten  angesprochen. 

Die  ganze  Anordnung  des  CoRxi’schen  Organs  spricht  dafür,  dass  dasselbe 
ein  Apparat  sei,  geeignet,  die  Schwingungen  der  Grundmembran,  Membrana 
basilaris,  aufzunehmen  und  selbst  in  Schwingungen  zu  gerathen.  Wird  durch 
den  eindrängenden  Steigbügel  der  Druck  auf  das  Labyrinthwasser  vermehrt, 
so  muss  die  Grundmembran  nach  unten  weichen , die  äusseren  Pfeiler  werden 
dadurch  stärker  gespannt  und,  in  Folge  der  Befestigungsweise  der  Pfeiler,  die 
ents])rechende  Stelle  der  inneren  Pfeiler  entsprechend  nach  unten  gebogen. 
IIelmiioltz  scheint  es  wahrscheinlich,  dass  die  inneren  Pfeiler  eine  Art  elasti- 
schen Steg  darstellen,  zwischen  dessen  Kante  und  der  Mitte  der  Grundmem- 
bran die  äusseren  Pfeiler  wie  Saiten  befestigt  sind  und  wie  solche  schwinden, 
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wenn  ihr  anderes  Ende  an  der  Membran  erschüttert  wird.  Eine  Saite  geräth 
in  starke  Schwingungen , wenn  ihr  eines  Ende  wie  in  unserem  Falle  mit  einem 
schwingenden  Körper,  z.  B.  einer  Stimmgabel  oder  einer  Memliran  verbunden 
ist,  am  stärksten  werden  ihre  Schwingungen , wenn  sie  unisono  mit  dem  Ton 
ijestimmt  ist,  der  ihr  zugeleitet  wird.  Ueber  die  Lage  der  Enden  der  Nerven- 
fasern zu  den  CoiiTrschen  Pfeilern  steht  wenigstens  so  viel  fest,  dass  jene  durch 
ihre  Erschütterung  der  Pfeiler  jedenfalls  direct  mit  erschüttert  werden  müssen. 
Aus  den  Erscheinungen  der  Dämpfung  der  Schwingungen  im  Ohr  geht  direct 
hervor  Helmholtz:  , dass  es  verschiedene  Theile  des  Ohres  sein  müssen,  welche 
durch  verschieden  hohe  Töne  in  Schwingungen  versetzt  werden  und  diese  Töne 
empfinden.  Aber  allerdings  ist  bisher  noch  nicht  mit  aller  Sicherheit  erwiesen, 
welche  Theile  im  inneren  Ohr  es  sind,  die  bei  den  einzelnen  Tönen  mit- 
schwingen.  In  neuerer  Zeit  war  Helmholtz  geneigt , den  radialen  Fasern 
der  Membrana  basilaris  (cf.  ol)en)  eine  hervorragende  akustische  Holle 
beizulegen.  Indem  er  annahm,  dass  ihre  Spannung  senkrecht  auf  die  Faser- 
richtung versch^^  indend  sei,  im  ^ erhältniss  zu  der  Spannung  in  radialer  Rich- 
tung, erschienen  ihm  die  Fasern  als  ein  System  neben  einander  liegender 
gespannter  Sailen.  Da  diese  Fasern  eine  sehr  i'egelmässige  \eischiedenheil  in 
ihrer  Länge  und  vielleicht  auch  in  ihrer  Spannung  erkennen  lassen,  so  scheint  es 
sicher,  dass  sie,  respective  die  einzelnen  radialen  Zonen  der  Membran,  zunächst 
in  MitUhwingungen  versetzt  werden,  und  dadurch  die  unmittelbar  darüber  lie- 
genden Theile,  die  eigentlichen  Endorgane  des  Akustikus,  mechanisch  erregen. 

Man  hat  auch  den  Hörsteinchen  die  Function  des  Mitschwingens  zuge- 
schrieben, doch  scheinen  sie,  in  einer  schleimigen  Flüssigkeit  suspendirt,  dazu 
wenig  befähigt.  Die  Hörst  äbchen  scheinen  vorzüglich  dazu  gut  geeignet, 
einzelnen  Sassen  nachzugeben  und  diese  auf  die  Nerven  zu  übertragen,  da 
Körperchen  von  so  geringer  Masse  in  ihrer  Bewegung  nicht  lange  beharren 
können.  Zur  Ausführung  selbständiger  musikalischer  Schwingungen  von  der 
Dauer,  wie  sie  im  Gehörorgane  yorkommen , scheinen  l,,  '," 

Annahme  die  CoRTi'scheu  Fasern  am  ehesten  geeignet.  Elasl.se  e le, 

deren  Schw  ingungen  sehr  rasch  gedampft  werden,  stärker 

gehende  StOsse  und  Sförnungen  des  Labyrinihwassers  ^ . 

Wahrnelunung  solcher  schneller  un,-egel.nass,ger 
Empfindung  der  Geräusche  bedingt,  dienen 
Körper,  w-elche 

Ton  von  entsprechender  Hohe  staikei  eiie^i  Helmholtz  ver- 
eine Summirung  der  an  sich  kleinen  in  den  Ampullen 

muthete  daher,  dass  die  Nervenaus  u i^  i®. Geräusche  dieCoRTi’schenPfeiler 

mit  den  Hörstäbchen  für  die  ahrnehniung  c ’ E,-  nahm  weiter  an, 

für  die  Wahrnehmung  der  musikalischen  ,ei  und  einer 

dass  die  Stimmung  der  Pfeiler  wie  die  von  Saiten  ve.schiei 


3S  die  Stimmung  der  1 teuer  wi  Qr^-.l-i  hindurch  entspreche 

regelmässigen  Stufenfolge  durch  tbe  luusi  a i ^ ^,^(,penschneckc.  Rechnen 
Km,uKBa  nähit  etwa  3000  CoiiT.’scl.e  P feiler  liegenden 

wir  200  auf  die  ausserhalb  der  in  der  M«  2800  für 

Töne,  deren  Tonhöhe  nur  .uniollkoiiimen  < jOO  fUr  jede  Oelave, 

die  sieben  Octaveii  der  musikalischen  Instrumente,  d.  h. 
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33  Y3  für  jeden  halben  Ton,  jedenfalls  genug,  um  die  Unlerscheidung  kleinerer 
Theile  eines  halben  Tons,  so  weil  eine  solche  möglich  ist,  zu  erklären.  Geübte 
Musiker  können  nach  E.  H.  Webeu’s  Beobachtungen  noch  einen  Unterschied 
der  Tonhöhe  wahrnehmen,  welcher  dem  Schwingungsverhällniss  1000  zu  1001 
entspricht,  etwa  I/04  eines  halben  Tones,  also  einer  etwa  doppelt  so  kleinen 
Grösse  als  der  Anzahl  der  Coiixi’schen  Pfeiler  entsprechen  würde.  Diese  Mög- 
lichkeit erklärt  sich  daraus  (IIelmiioltz)  , dass,  wenn  ein  Ton  angegeben  wird, 
dessen  Höhe. zwischen  der  von  zwei  benachbarten  Pfeileim  Hegt,  so  wird  er 
Ijeide  in  Mitschwingungen  versetzen,  diejenige  aber  stärker,  deren  eigenem 
Ton  er  näher  liegt,  was  eine  specifische  Empfindung  hervorrufen  kann.  Nehmen 
wir  den  neueren  Anschauungen  nach  die  ausserordentlich  viel  zahlreicheren 
Hörstäbchen  als  die  im  Ohre  akustisch  mitschwingenden  Organe  an,  so  be- 
darf es  dieser  doch  etwas  gekünstelten  Erklärung  nicht. 

Wenn  im  Allgemeinen  ein  einfacher  Ton  dem  Ohr  zugeleitet  wird,  so 
werden  diejenigen  mitschwingenden  Theile,  die  ihm  ganz  oder  nahezu  gleich- 
stimmig sind,  stark  erregt,  alle  anderen  schwach  oder  gar  nicht.  Jeder  einfache 
Ton  wird  also  nur  durch  gewisse  Nervenfasern  empfunden,  Töne  von  verschie- 
dener Höhe  erregen  verschiedene  Nervenfasern. 

Wird  ein  zusammengesetzer  Klang  dem  Ohre  zugeleitet,  so  wird  derselbe 
in  vollkommen  gleicher  Weise,  wie  wir  seine  complicirte  Schwingung  durch  Re- 
sonatoren in  die  einzelnen  sie  componirenden  pendelartigen  Schwingungen 
verschiedener  Tonhöhe,  den  harmonischen  Obertönen  entsprechend , zerlegen 
können,  auch  von  den  milschwingenden  Theilen  in  unserem  Ohre  in  seine  ein- 
zelnen einfachen  Theiltöne  getrennt.  Dasselbe  erfolgt  bei  einem  A c co  r d.  Es 
werden  durch  den  Klang  oder  durch  den  Accord  alle  diejenigen  elastischen 
Gebilde  des  inneren  Ohres  erregt,  deren  Tonhöhe , für  welche  sie  abgestimmt 
sind , den  verschiedenen  in  der  Klangmasse  enthaltenen  einzelnen  Tönen  ent- 
spricht. Die  ursprünglich  einfache  periodische  Bewegung  der  Luft,  der  Klang, 
wird  dadurch  in  eine  Summe  verschiedener  pendelartiger  Bewegungen  der 
akustischen  Endapparate  zerlegt,  wodurch  die  an  sich  einfache  Luftschwingung 
des  Klangs  als  eine  Summe  verschiedener  Empfindungen  erscheint,  aus  welcher 
man  bei  gehörig  gerichteter  Aufmerksamkeit  alle  die  einzelnen  Empfindungen 
der  einzelnen  einfachen  Töne  einzeln  wahrzunehmen  vermag.  Durch  die  Hypo- 
these von  IlELMiroLTz  werden  also  die  Phänomene  des  Hörens  auf  solche  des 
Mitschwingens  zurückgeführt.  Die  Hypothese  steht  mit  der  Theorie  der  sj)eci- 
fischen  Energien  in  vollkommenstem  Einklang.  Die  Empfindung  ver- 
schiedener To n h ö h e n ist  hiernach  also  eine  Empfindung  in  verschiedenen 
Nervenfasern.  Die  Empfindung  der  Klangfarbe  beruht  darauf,  dass 
ein  Klang  ausser  den  seinem  Grundion  entsprechenden  akustischen  Endapparaten 
noch  eine  Anzahl  anderer  in  Bewegung  setzt,  also  in  mehreren  verschiedenen 
Gruppen  von  Nervenfasern  Empfindung  erregt.  Die  Empfindung  der  Ge- 
räusche wird  durch  plötzliche,  meist  plötzlich  gedämpfte  Bewegungen  viel- 
leicht specifischer  akustischer  Endapparale  hervorgerufen.  Die  Stärke  der 
Scha  1 1 empfindung  ist  in  gewissen  Grenzen  der  Bewegungsstärke  der  im 
inneren  Ohr  mitschwingenden  Ap])arate  direct  proportional. 

Der  Hauptgrund,  warum  man  in  der  neueren  Zeit  geneigt  ist,  an  der  Helm- 
noLTz’schen  Theorie  ü!)er  die  musikalische  Function  der  CoRirschen  Stäbchen 
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zu  zweifeln,  ist,  wie  wir  schon  oben  andeuteten,  ein  vergleichend-anatoniischer  ; 
den  \ ögeln  fehlt,  ol>wohl  sie  entschieden  nnisikalisch  sind  und  sogar  Melo- 
dien pfeifen  lernen,  ein  eigentliches  Coim’sches  Organ  (cfr.  unten  ; zur  ver- 
gleichenden Anatomie). 

Akustische  Eigenschaften  der  Hörstäbchen.  — ,le  nach  ihrer  grösseren  oder  ae- 
ringeren  Masse  müssen  die  Hörstähchen  eine  geringere  oder  stärkere  Dämpfung  zeigen. 
Die  Beobachtungen  Hensen’s  an  den  Gehörorganen  der  Crustaceen  haben  direct  nachgewiesen, 
dass  auch  die  starren  Hörhaare,  welche  hier  die  wahren  Hörstäbchen  ersetzen,  fähig  sind, 
durch  Töne  in  Mitschwingungen  versetzt  zu  werden.  Es  scheinen  diese  Beobachtungen  zu- 
gleich ein  direct  er  Be  w eis  der  tlEL.MHOLTz’schen  Theorie,  dass  der  Vorgang  des  Hörens 
auf  dem  Phänomen  der  Mitschwingung  specifischer  akustischer  Endapparate  beruhe. 

Die  Crustaceen  haben  theils  geschlossene,  theils  nach  aussen  offene  Otolilhensäck- 
chen,  in  denen  Hörsteinchen  in  einer  wässerigen  Feuchtigkeit  getragen  von  steifen  Härchen 
schweben,  welche  mit  ihren  Enden  den  Steinchen  anhaften  und  zum  Theil  eine  nach  der 
Grösse  g e o i’ d n e t e Reihenfolge,  von  grösseren  u n d d i c k e r e n zu  kürzeren 
und  feineren  übergehend,  erkennen  lassen.  .\uch  an  der  Körperoberlläche,  an 
den  Antennen  und  am  Schwänze  bei  Mysis  finden  sich  nach  Hexsex  solche  Hörhaare,  welche 
von  demselben  Nervenstamme  wie  die  Gehörbläschen  ihre  Nerven  erhalten  und  nach  Exstir- 
pation der  letzteren  die  Fähigkeit  des  Hörens  fort  erhalten.  Durch  einen  dem  Trommelfell 
und  den  Gehörknöchelchen  nachgebildeten  Apparat  leitete  Hexsex  den  Schall  eines  Klapphorns 
in  das  Wasser,  in  welchem  er  unter  dem  Mikroskop  eine  Mysis  beobachtete.  Es  ergab  sich, 
dass  durch  gewisse  Töne  des  Horns  einzelne  ihrer  äusseren  Hörhaare  in  starke  Vibration  ver- 
setzt wurden,  durch  andere  Töne  andere  Hörhaare.  Jedes  Hörhaar  antwortete  auf  mehrere 
Noten  des  Horns. 

Durch  die  Entdeckung  des  LEYDio’schen  sechsten  Sinnes  (cf.  unten)  wird  der  Zweifel 
berechtigt,  ob  die  HEXSEx’schen  Hörhaare  an  der  Körperobertläche  der  Mysis  nicht  viel- 
mehr diesem  sechsten,  dem  Hörsinn  nächst  verwandten  Sinne,  dienen. 


Dämpfung  der  Schwingungen  im  inneren  Ohr.  — Die  Dämpfung  ist  in  dem  inneren 
Ohr  eine  sehr  vollkommene;  es  können  (Helaiholtz),  wenigstens  in  dem  grössten  Theile  der 
Scala,  noch  Triller  von  je  1 0 Schlägen  in  der  Secunde  scharf  und  klar  aufgefasst  werden  ; von 
A abwärts  in  der  grossen  und  Contraoctave  klingen  sie  aber  schlecht,  rauh,  ihre  Töne  fangen 
an  sich  zu  vermischen.  Diese  Erscheinung  lehrt,  dass  die  Dämpfung  der  schwingenden  Theile 
für  tiefe  Töne  im  Ohr  nicht  genügend  stark  und  schnell  ist,  um  einen  so  raschen  M echsel  \on 
Tönen  ungestört  zu  Stande  kommen  zu  lassen,  dass  wir  also  hier  an  der  Grenze  derM  irksain- 
keit  der  Dämpfungsmechanismen  stehen.  Im  Ganzen  können  wir  mit  Heljiholtz  annehmen, 
dass  die  mitschwingenden  Theile  etwa  den  Grad  der  Dämpfung  zeigen,  dass  die  Intensität  des 
ausklingenden  Tons  nach  1/5  Secunde  mindestens  auf  '/lo  vermindert  ist. 

Die  Dämpfungseinrichtungen  bestehen  theils  in  der  geringen  blasse  der  mitschwingenden 
Theile  selbst,  zum  Theil  scheinen  auch  noch  specifische  Dämpfer  zu  existiien.  M.aldeaer 
spricht  dieMembrana  tectoria  und  die  Otolithen  als  solche  an.  Die  in  eine  schleimige  Masse 
eingelagerten  Otolithen  vergleicht  er  mit  einem  »Sandsack«,  der  nicht  dazu  angethan  sein  könne, 
in  regelmässige  Schwingungen  zu  gerathen,  sondern  viel  eher  im  Stande  sei,  die  Schw  inpun,.en 
anderer  Körper,  mit  denen  er  in  Berührung  komme,  zu  dämpfen.  Die  \on  ihm  beliauptete 
schleimige  Konsistenz  der  Membrana  tectoria,  ihre  xollkommen  freie  La.,e,  wie  ein 
schleieraerade  auf  dem  Haarzellen  tragenden  Theil  des  Couti  sehen  Oi  gans,  scheinen  ' ’ 

der,  wdeAndere,  nur  d i e 11  a a r- 0 der  S t ä b ch  e n z e 11  en  als  a k u s 1 1 sehe  E n d - 

apparate  gelten  lassen  will,  auch  für  ihre  Wirkung  als  Dämpfei  zu  spiecien.  . 

HOLTz  fasst  dagegen  die  Otolithen  als  mitschwingende  Theile  auf,  dasse  je  t ui  . 

Ziehung  auf  die  Mombra.a  tectoria.  ihre  Schwingungen  wurden  nach  ihm  zunächst  auf  d,e 
Stäbchen  der  akustischen  Zellen  übertragen,  diese  Membran  sei  also  im  eiein  mi  cen 
lilhen  die  wesentlichste,  empfindungerregendc  Einrichtung  im  inneien 
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Hörkraft  in  verschiedenen  Lebensaltern.  — Nach  C.  J.  Blake  nimmt  die  Horkraft 
mit  dem  zunehmenden  Alter  ab.  Kinder  von  1^ — 13  Jahren  hörten  einen  Ton  von  20480 
Schwingungen  auf  34  Fuss  Entfernung;  von  18 — 20  nur  auf  13  — 16  Fuss,  auf  34  Fuss  nur  Töne 
bis  zu  18432  Schwingungen;  von  28 — 30  Jalii'en  wurden  in  34  Fuss  Entfernung  nur  Töne  bis 
zu  1 6384  Schwingungen  geliört.  Bei  Leuten  über  50  Jahren  war  die  Hörweite  noch  geringer 
und  schw  ankte  ungemein.  In  neuerer  Zeit  hat  man  das  Telephon  zur  Bestimmung  der  Hör- 
kraft und  Hörschärfe  veiwvendet. 

Die  halbzirkelförmigen  Canäle.  — Auch  die  halbzirkelförmigen  Canäle  sind  als 
Dämpfungsapparate  der  Wellenbew  egungen  des  Labyrinlhw  assers  angesprochen  worden.  Nach 
iMalim  ist  ihre  Zusammenordnung  der  Art,  dass  die  gleichzeitig  und  gleichartig  in  beide  OetT- 
nungen  eines  jeden  Canals  eintretenden  Schallwellen  sich  in  der  Mitte  begegnen  müssen,  durch 
diese  Begegnung  gleichartiger  Wellen  w ii-d  ihre  Bewegung  vernichtet. 

Während  das  Gehör  nach  Zerstörung  der  Schnecke  vollkommen  vernichtet  ist,  bleibt 
dasselbe  bestehen  nach  Zerstörung  der  häutigen  Bogengänge,  dagegen  treten  dann  nach  den 
Beobachtungen  von  Flourens,  Brown-Sequard,  Goltz,  E.  Cvon,  J.  Breuer  u.  A.  Störungen 
des  Gleichgewichts  des  Körpers  ein.  Hat  man  an  einer  Taube  den  horizontalen  Bogen- 
gang einer-  oder  besser  beiderseits  durchschnitten,  so  macht  sie  dauernd,  oft  Monate  lang, 
abwechselnde  Bewegungen  des  Kopfes  und  Körpers  von  rechts  nach  links  und  umgekehrt, 
nach  der  Durchschneidung  des  senkrechten  Bogengangs  macht  sie  pendelartige  Bewegungen 
mit  dem  Kopfe  in  vertikaler  Richtung.  Gleichzeitig  ist  das  Flugvermögen  verschwunden,  sind 
grössere  Partien  der  Bogengänge  zerstört,  auch  das  Vermögen  zu  stehen.  An  Fröschen  sah 
Goltz  nach  der  Durchschneidung  beider  Hörnerven  die  Fähigkeit,  das  Gleichgewicht  zu  er- 
halten, verloren,  die  Bewegungen  unbeholfen,  Brown-Sequard  sah  Reitbahnbewegungen 
(Zwangsbewegungen)  eintreten.  Nach  der  Hypothese  von  Goltz  dient  der  Akustikus  nicht 
blos  dem  Gehörsinn,  sondern  vermittelt  auch  das  Gleichgewicht,  die  Bogengänge  seien  eine 
Art  Sinnesorgan  f ü r d a s Gleichgewicht  des  Kopfes  und  Körpers.  Dass  bei  gew  issen 
Erkrankungen  des  Gehörorgans  Schwindel : » G e h ö r s c h w i n d e 1 « , im  Gegensatz  zum 
Gesichtsschwindel«,  sich  einstellt,  ist  bekannt.  Böttcher  konnte  jedoch  alle  diese  für 
die  Durchschneidung  der  Bogengänge  u.  a.  angegebenen  Erfolge  auf  gleichzeitig  durch  die 
Operation,  namentlich  durch  Zerren  eingetretene  tiefere  Gehirnverletzungen  zurückführen  ; 
die  Störungen  des  Gleichgewüchtssinnes  können  verschwinden,  trotz  der  bestehen  bleibenden 
Trennung  oder  Zerstörung  der  Bogengänge. 

Analog  dem  blinden  Fleck  des  Auges  wollte  man  taube  Punkte  im  Ohr  aufgefunden 
haben.  E.  Berthold  bewies,  dass  es  sich  bei  den  betreffenden  Wahrnehmungen  nur  um  eine 
Interferenz  der  Schallwellen,  d.  h.  um  eine  Eigenschaft  der  Stimmgabel,  nicht  des  Ohres 
handelt. 

lläumliclie  SchalhvcTliiTielimniig’eii. 

In  Heziehung  auf  die  räumliclie  Wahrnehmung  ülier  den  Orl,  die  Richtung 
und  Entfernung  des  das  Sinnesorgan  erregenden  Körpers , steht  das  Ohr  dem 
Atme  weit  nach.  Im  Allijemeinen  sind  wir  gewöhnt,  die  Schalleindrücke, 
welche  durch  Vermittelung  von  Luft  hei  ollenem  Gehörgang  auf  das  Trommel- 
fell treflen  , nach  aussen  zu  verlegen  , während  wir  geneigt  sind,  Eindrücke, 
welche  nur  durch  die  K n o c h e n 1 e i tu  n g dem  Gehörnerven  zugeleitet  werden, 
als  im  Organismus  selbst  entstanden  aufzufassen. 

Die  Richtung  des  Schalles.  Wir  hören  einen  Schall  dann  am  deut- 
lichsten, wenn  seine  Schallwellen  in  der  geradlinigen  Verlängerung  des  äusseren 
Gehörganges  rechtwinkelig  tmf  das  äussere  Ohr  auftrellen,  in  diese  Linie  ver- 
legen wir  die  Richtung  des  schallgellenden  Körpers  nach  aussen.  Um  die  Rieh- 
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tung  des  Schalls  zu  bestimmen,  benutzen  ^yir  normal  die  gleichzeitigen  Schall- 
eindrücke auf  beide  Ohren.  Die  Intensität  des  Schalleindruckes  in  beiden 
Ohren  ist  gleich,  wenn  der  Schall  von  einem  Punkte  der  nach  rückwärts  oder 
vorwärts  verlängerten  Medianebene  des  Körpers  herkommt,  weil  in  diesem 
Falle  die  Schalhvellenzüge  in  beide  Ohren  gleichmässig  eindringen.  Nach  dem 
Bau  unserer  Ohrmuschel,  welche  von  vorne  kommende  Schallwellen  in  grösserer 
Breite  auffangen  und  in  den  äusseren  Gehörgang  reflektiren  kann,  wird  ein  in 
diesei  Richtung  aufti  eilender  Schall  stärker  empfunden  als  ein  von  hinten 
kommender.  Es  wird  dadurch  unter  gewissen  Umständen  ein  Urtheil  über  die 
Richtung,  ob  von  vorne  oder  von  hinten  der  Schall  herkommt,  möglich.  Kommt 
der  Schall  von  Punkten , welche  seitlich  von  der  verlängerten  Medianebene  des 
Körpers  liegen,  so  wird  ein  Gehörorgan  stärker  als  das  andere  getroffen  werden. 
Rei  gleichmässiger  Erregung  beider  Ohren  pflegen  wir  die  äussere  Schallwelle 
in  die  verlängerte  Medianebene  des  Körpers  zu  verlegen;  wird  ein  Ohr  stärker 
als  das  andere  erregt,  so  verlegen  wir  den  Ort  der  Schallquelle  auf  Seite  des 
stärker  erregten  Ohres.  Zur  feineren  Bestimmung  der  Richtung  bedienen  wir 
uns  dann  zunächst  nur  eines  Ohres , wir  suchen  durch  Drehungen  des  Körpers 
und  Kopfes  die  Stellung  des  Ohres  auf,  bei  \velcher  wir  den  Schall  am  inten- 
sivsten hören , und  verlegen  dann  in  die  oben  angegebene  Linie  die  Schall- 
richtung. Wir  glauben  dann  den  Schall  beim  Lauschen  nur  mit  dem  der 
Schallquelle  entgegen  gewendeten  Ohre  zu  hören.  Das  zweite  Ohr  ist  dabei 
aber  keineswegs  wirklich  ausgeschlossen , es  tritt  eine  Schwächung  der  Wahr- 
nehmung ein,  wenn  das  abgewendete  Ohr  verstopft  wird. 

E.  Weber  fand,  dass  man  unter  Wasser  getaucht,  so  lange  der  Gehörgang 
mit  Luft  gefüllt  ist,  den  Schall  als  etwas  Aeusseres  hört  und  unterscheiden 
kann,  ob  er  von  rechts  oder  links  kommt;  hat  man  den  Gehörgang  mit  Wasser 
gefüllt,  so  scheint  der  Schall,  wie  bei  reiner  Knochenleitung,  als  im  Kopfe  selbst 
entstanden.  Es  scheint  mehr  als  ungewiss,  ob  bei  der  Bestimmung  der  Schall- 
richtung mittelst  eines  Ohres  die  Vorsprünge  der  Ohrmuschel  irgend  einen 
Dienst  leisten. 

Die  Entfernung  des  Schalls  beurtheilen  wir  aus  der  Intensität  der 
Schallempfindung.  Die  Schallintensität  wird  schwächer  mit  der  Entfernung  der 
Schallquelle  und  zwar  bekanntlich  im  Quadrate  der  Entfernung,  so  dass  bei 
2-,  3-,  4facher  Entfernung  die  Schallintensität  4,  9,  iömal  schwächer  wird. 
Aus  Erfahrung  kennen  wir  annähernd  die  Intensität  der  verschiedenen  Schalle 
und  deren  Abnahme  mit  der  Entfernung  und  bilden  uns  daraus  ein  Irtheil 
über  die  Entfernung  der  Schallquelle.  Da  die  Intensität  jedes  Schalls  aus  sein 
verschiedenen  Ursachen,  abgesehen  von  der  Entfernung,  schwanken  kann,  so  sind 
wir  bei  diesen  Beurtheilungsversuchen  der  Entfernung  der  Schallquelle  den 
gröbsten  Täuschungen  ausgesetzt,  worauf  die  bekannten  akustischen  Täu- 
schungen im  Theater  und  bei  sogenannten  Bauchrednein  stammen. 
schwaches,  in  nächster  Nähe  erregtes  Geräusch  kann  uns,  ^^enn  ^^iI  ä sei  ic 
seine  Quelle  in  die  Entfernung  verlegen,  laut  erscheinen. 


Die  einer  bestimmten  Entfernung  entsprechende  Schallintensität  beurtheilen  ^yr  m jec  en 
Einzelfall,  ^vie  oben  gesagt,  nach  unseren  Erfahrungen  über  die  relative  Intensda  des  be- 
stimmten Schalles.  Das  leise  Summen  der  Biene  oder  einer  Mucke  verlegen  xsir  daher  nicht 
der  geringen  absoluten  Intensität  entsprechend,  in  wede  Ferne.  erwecisen  ^Ml  ai  i 
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Ursache  der  Geräusche,  so  kann  uns  ein  schwaches,  von  schwacher  Intensität,  als  aus  weiter 
Entfernung  kommend  erscheinen.  Bekannt  sind  die  Täuschungen  über  das  Arterienklopfen 
im  oder  in  der  Nähe  des  Ohrs,  das  man  mit  fernem  Dreschen  verwechselt,  eine  Verwechse- 
lung, die  auch  umgekehrt  eintritt. 

Bus  llüi  ‘iMi  mit  beidcMi  Ohren  scheint  nicht  die  Eigenthümlichkeiten  des  Sehens  mit  beiden 
Augen  zu  theilen,  welche  wir  aus  den  identischen  Punkten  der  beiden  Netzhäute  haben  her- 
vorgehen sehen.  Identische  akustische  Endapparate  im  Sinne  jener  Identität  der  Netzhaut- 
elemente, so  dass  durch  eine  gleichzeitige  Erregung  der  identischen  Endapparate  in  beiden 
Gehörorganen  nur  ein  einfacher  Sinneseindruck  hervorgerufen  wird,  scheinen  nicht  zu  evi- 
sliren,  wenigstens  ist  ihre  Existenz  noch  unbewiesen.  Einen  einzigen  Ton,  der  die  gleich- 
stimmigen Akustikusenden  in  beiden  Ohren  erregt,  hören  wir  zwar  mit  beiden  Ohren  nur  ein- 
fach, wir  sind  aber  im  Stande,  zwei  qualitativ  gleiche  Gehörseindrücke  von  verschiedener  In- 
tensität auf  je  ein  Ohr  einwirkend  gesondert  zu  empfinden  Auch  das  Hören  desselben  Tones 
mit  beiden  Ohren  charakterisirt  sich  nach  den  Beobachtungen  Fessel’s  und  Feciinek’s  nicht 
immer  als  eine  einfache  Empfindung,  da  bei  einer  Anzahl  von  Personen  schon  normal,  be- 
sonders ausgesprochen  aber  bei  krankhaften  Zuständen  (v.  Wittich),  das  eine  Ohr  denselben 
Ton  höher  empfindet  als  das  andere. 

Das  Hören  mit  beiden  Ohren  ermöglicht,  wie  wir  oben  sahen,  eine  gegenseitige  Unter- 
stützung der  Gehörorgane  voi'  Allem  zur  Bestimmung  der  Richtung  der  Schallquelle.  Ein- 
seitige Fehler  werden  dadurch  ausgeglichen.  Auch  aus  E.  H.  Weber’s  Beobachtungen  ergibt 
sich,  dass  die  Fähigkeit  der  Verschmelzung  der  Empfindung  beider  Ohren  ihre  Grenzen  habe. 
Hört  man  auf  zwei  Uhren  von  etwas  verschieden  schnellem  Gange  nur  mit  einem  Ohre,  so 
unterscheidet  man  die  Perioden,  in  welchem  das  Ticken  beider  Uhren  zusammentrifft,  als  einen., 
sich  regelmässig  wiederholenden  Rhythmus.  Hält  man  die  beiden  Uhren  vor  je  ein  Ohr,  so 
fehlt  die  Empfindung  des  Rhythmus,  und  man  unterscheidet  nur  die  verschiedene  Geschwin-  ; 
digkeit  des  Ganges. 

Um  beide  Ohren  gleichzeitig  durch  denselben  Ton,  aber  in  verschiedener  Intensität  zu 
erregen,  hält  man  nach  Dove  vor  die  Ohren  zwei  genau  gleichgestimmte  tönende  Stimmgabeln. 
Dreht  man  die  eine  Stimmgabel  um  ihre  Axe,  so  dass  ihr  Ton  abwechselnd  verschwindet  und 
wieder  ansteigt,  viermal  während  einer  Umdrehung,  so  scheinen  beide  Stimmgabeln  ab- 
wechselnd zu  tönen,  wir  hören  die  feststehende  nur  dann,  wenn  die  gedrelde  nicht  gehört 
wird.  Die  Erklärung  liegt  darin,  dass  die  Erregbarkeit  des  Gehörorganes  während  des  Tönens 
abnimmt  (E  r m üd  u n g),  bei  dem  beständig  gereizten  Ohre  natürlich  mehr  als  bei  dem,  dessen 
Stimmgabel  gedreht  wird;  ein  Ton  wird  bei  gleich  starker  Erregung  nur  mit  dem  stärker 
erregbaien  Ohre  wahrgenommen.  Man  empfindet  also  gegen  die  Analogie  mit  dem  Sehorgane 
entweder  die  Erregung  zweier  gleichstimmiger  Akustikusenden  in  beiden  Ohren  gesondert  oder 
verlegt  wenigstens  die  Empfindung  der  Erregung  auf  die  stärker  erregte  Seite. 

Halten  wir  uns  eine  tönende  Stimmgabel  an  den  Kopf,  so  verlegen  wir  den  Ton  derselben 
nach  aussen,  da  neben  der  Knochenleitung  der  Ton  auch  durch  die  Luft  unserem  Trommel- 
felle zugeführt  wird.  Der  Ton  erscheint  stärker  und  ausschliesslich  im  Kopfe  selbst  entstan- 
den , wenn  wir  beide  Ohren  verstopfen.  Verschliesst  man  nur  ein  Ohr,  so  hört  man  auf  die- 
sem den  Ton  verstärkt  oder  sogar  ausschliesslich.  Poutzeh  hält  diese  Tonverstärkung  für 
objectiv,  da  nach  dem  Verstopfen  die  Schallwellen  nicht  mehr  durch  den  äusseren  Gehörgang 
abtliessen  können  und  die  in  letzterem  eingeschlossene  Luft  durch  Resonanz  den  Ton  ver- 
stärkt. Auch  die  eigene  Stimme  hören  wir  bei  verstopften  Ohren  im  Kopf  selbst. 

Eiitotisclie  und  siibjective  Schall waluTieliiimngeii. 

Entotische  Wahrnehmungen.  — Es  kommen  objective  Schallwahrnehmungen  vor, 
deren  Ursache  jedoch  im  Ohre  selbst  gelegen  ist.  Schon  oben  wurde  das  knackende  Ge- 
räusch im  Ohre  bei  Spannung  des  Trommelfells  und  bei  kräftiger  Anspannung  der  Kaumus- 
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kein  (A.  Fick)  envähnt.  Es  wird  von  Einigen  als  Muskelgeräusch,  von  der  Contraction  des 
Tensor  tympani  veranlasst,  betrachtet.  Andere  leiten  es  von  der  plötzlichen  Anspannune  des 
Trommelfells  her.  Nach  Politzek  und  Löwenberg  ist  das  Knacken  nicht  mit  einer  durch  das 
Ohrmanometer  nachweisbaren  Einziehung  des  Trommelfells  vei'bunden,  sie  leiten  es  von  einer 
plötzlichen  OelTnung  der  Tuba  Eustachii  ab.  Helmholtz  führt  ein  gewisses,  von  ihm  be- 
obachtetes Klirren  im  Ohre  auf  das  Anschlägen  der  Sperrzähne  des  Hammeramhossgelenkes 
zurück.  Die  Arterien  des  Ohres  und  auch  fernere  Arterien  (Carotisblutstrom)  bringen  Er- 
schütterungen des  Felsenbeins  hervor,  welche  als  rhythmisches  Klopfen  empfunden  werden, 
besonders  deutlich,  \^enn  man  mit  dem  Ohr  auf  einem  harten  Körper  liest.  Ist  der  äussere 
Gehörgang  künstlich  oder  durch  einen  Ohrenschmalzpfropf,  oder  die  Paukenhöhle  durch  Ver- 
schluss der  Tuba  Eustachii  verstopft,  so  bringen  diese  Erschütterungen  durch  die  Resonanz 
der  abgeschlossenen  Luftmengen  brausende  Geräusche;  Ohrensausen  hervor,  diese 
werden  stärker , wenn  in  einem  , dem  Gehörgang  aufgesetzten  hohlen  Körper,  z.  B.  Röhre, 
Muschel  etc.,  die  abgeschlossene  Luft  mitschwingt.  Setzt  man  Röhren  von  bestimmter  Länge 
an  das  Ohr,  so  nimmt  man  den  ihrer  Resonanz  entsprechenden  Ton  verstärkt  aus  dem  brau- 
senden Schallgeräusche  wahr  (cf.  Resonatoren). 

Subjective  Gehörsempfindungen.  — Die  Gehörnerven  können  ausser  durch  objec- 
tiven  Schall  auch  noch  durch  einige  andere  Momente  erregt  werden,  doch  sind  diese  subjec- 
tiven  Erscheinungen  bei  dem  Ohre  noch  weniger  festgestellt.  Dass  es  nach  dem  Aufhören  des 
objectiven  Schalles  noch  Nachtöne  gibt,  haben  wir  schon  oben  bei  der  Frage  nach  der 
Schalldämpfung  im  inneren  Ohre  besprochen;  auch  mit  dem  S.w.iRT’schen  Rade  lässt  sich  zei- 
gen, dass  bei  einer  sehr  raschen  Aufeinanderfolge  von  Tönen  eine  Mischung  derselben  zu 
einem  Geräusche  eintritt.  Während  des  Nachtönens  ist,  wie  es  scheint,  die  Empfindlichkeit 
für  den  gleichstimmigen  objectiven  Ton  geschwächt,  es  existirt  eine  Ermüdung  des 
Gehörorganes.  Zu  den  subjectiven  Empfindungen  rechnet  man  das  Ohr  e n k 1 i n ge  n , 
das  meist  als  eine  bestimmte,  gewöhnlich  sehr  hohe  Tonempfindung  erscheint.  Es  tritt  in' 
Folge  von  Abnormitäten  der  Blutcirculation  im  Gehirn  und  inneren  Ohr  ein,  nach  Blutver- 
lusten, vor  dem  Eintritt  von  Ohnmächten,  bei  grosser  körperlicher  Ermattung,  z.  B.  iiiKBeginn 
von  Krankheiten,  nach  narkotischen  Vergiftungen,  nach  Chiningebrauch.  Viel  häufiger  ist 
aber  der  Grund  für  das  Ohrenklingen  nur  ein  ganz  lokaler.  Es  scheint  sich  dabei  um  eine 
durch  abnorme  Ursachen  hervorgerufene  Erregung  eines  oder  mehrerer  benachbarter  akusti- 
scher Endorgane  handeln  zu  können,  da  man  dann  bei  dem  subjectiven  Hören  musikalischer 
Töne  Hyperästhesie  gegen  die  entsprechenden  objectiven  Töne  findet  (Moos,  Czerny  u.  A.). 
Die  subjectiven  und  entotischen  Gehörempfindungen  werden  meist  weder  von  Gesunden  noch 
Gehörkranken  nach  aussen  verlegt,  doch  können  sie  bei  Trübung  der  Verstandeskräfte  auch 
Gelegenheit  zn  Hallucinationen  geben. 

In  neuei'er  Zeit  wird  wieder  vielfach  behauptet,  dass  auch  durch  electrische  Rei- 
zung (des  Akustikus)  Gehörempfindungen  hervorgerufen  werden  können  (Brenner,  M . Erb). 


Zur  Entwickeluiigsgescliiclite  des  Ohres. 


Die  ersten  Stadien  der  Entwickelung  des  Ohres  cf.  oben  S.  820. 

Der  vyesentliche  Theil  des  inneren  Ohres , das  häutige  Labvrinlh , die  Säckchen , halb 
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kreisförmigen  Canäle  und  der  eigentliche  Schneckencanal  stellen  (Kölliker,  im  ersten  Antan 
zunächst  ein  nach  aussen  an  der  Körperoberfläche  sich  ötlnendes  Giübchen  dai,  welches  sich 
zu  einem  rings  geschlossenen  runden,  Otolithen  enthaltenden,  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Blas 
Chen  umbildet,  welches  dann  Aehnlichkeit  mit  den  blasenförmigen  Gehörorganen  niederer 
Thiere  z.  B.  der  Schnecken  zeigt.  Der  Hörnerv  entsteht  selbständig  nach  Art  der  ganglio.sen 
Kopfnerven  in  den  Urwirbelplatten  des  Kopfes  und  tritt  eist  in  dei  fol^e  sowohl  mit  dem 
häutigen  Labvrinthc  als  mit  der  dritten  Hirnblase,  dem  Nachhiin,  in  \ eibinduiig.  "Nom  milt 
lerenKeimbhatt  werden  durch  Anlagerungen  die  knorpeligen  und  theilweise  auch  die  häuligen 
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XXIV.  Der  Gehörsinn. 


Fig.  238. 


Kopf  und  Hals  eines  menschlichen  Embryo  ans  dem  5.  Monate  (von 
circa  18  Wochen)  vergrössert.  Der  Unterkiefer  ist  etwas  nach  oben 
gezogen,  nm  den  MECKEL’schen  Knorpel  zn  zeigen,  der  znm  Hammer 
führt.  Anssen  an  demselben  liegt  der  Nervus  mylohyoides,  innen 
davon  der  Querschnitt  des  Pterygoideus  internus  und  der  M.  mylo- 
hyoideus. Das  Trommelfell  ist  entfernt  und  der  Annulus  tympani- 
cus  sichtbar , der  mit  seinem  breiten  vorderen  Ende  den  Meckel’- 
schen  Knorpel  deckt  und  dicht  hinter  sich  den  Eingang  in  die  Tuba 
Eustachii  zeigt.  Ausserdem  sicht  man  Amboss  und  Steigbügel 
sammt  dem  Promontorium,  dahinter  die  knorpelige  Pars  mastoidea 
mit  dem  Proc.  mastoideus  und  dem  langen  gebogenen  Pr.  styloi- 
deus  , zwischen  beiden  das  Foramen  stylomastoideum;  ferner  den 

M.  styloglossus,  darunter  das  Lig.  stylohyoideum  zum  Cornn  minus 
ossis  hyoidei , dessen  Cornu  majus  auch  deutlich  ist,  und  den  ab- 
geschnittenen M.  stylohyoideus.  Am  Halse  sind  blossgelegt  der 

N.  hypoglossus , die  Carotis,  der  Vagus,  einige  Muskeln  und  der 

Kehlkopf  zum  Theil. 


/. 


Fig.  239. 

z. 


Kopf  eines  Hühnerembryo  vom  dritten  Tage , vergr. , Chromsäure- 
präparat. 1 . von  vorn,  2.  von  der  Seite,  n Geruchsgrübchen,  l Linse 
mit  einer  runden  Oeffnung,  durch  die  ihre  Höhle  nach  aussen  mün- 
det, Augenspalte,  die  mit  der  Bildung  des  Glaskörpers  zusam- 
menhängt. 0 Oberkieferfortsatz  des  ersten  Kiemenbogens,  u Unter- 
kieferfortsatz desselben,  Gehörbläschen  durch  eine  runde  Oeif- 
nung  nach  aussen  mündend.  Ausserdem  sind  noch  der  zweite  und 
dritte  Kiemenbogen  und  in  der  Fig.  1 auch  die  Mundspalte  sichtbar. 


Umhüllungen  des  Labyrinths  gelie- 
fert ; das  mittlere  und  äussere  Ohr  mit 
den  Gehörknöchelchen  und  dem 
Trommelfell  entstehen  aus  Theilen 
der  Kiemen  bogen  und  der  ersten 
Kiemenspalte  (S.  52,  Fig.  4 9,  239). 

Aeusseres  und  mittleres  Ohr. 
— Der  knorpelige  Theil  des  ersten 
Kiemenbogens  bildet  Hammer  und 
Amboss  und  den  sogenannten  Meckel’- 
schen  Fortsatz  (Fig.  238).  Hammer 
und  Amboss  sind  im  Anfang  knorpe- 
lig, im  4.  Monat  beginnen  sie  vom  Pe- 
riost aus  zu  verknöchern  (H.  Müller), 
beim  Neugeborenen  sind  sie  innen 
noch  knorpelig.  Der  MECKEL’sche  Fort- 
satz erhält  sich  unverknöchert  bis 
zum  8.  Monat,  von  da  an  schwindet 
er  bis  auf  den  langen  Hammerfortsatz. 
Der  S teigbügel  geht  aus  dem  An- 
fangsstück des  zweiten  Kiemen- 
bogens hervor.  Der  Steigbügel  ist  zu- 
nächst ein  undurchbohrtes , stab- 
förmiges Gebilde,  wie  bleibend  bei 
vielen  Thieren,  erst  später  entsteht  in 
dem  noch  knorpeligen  Steigbügel 
durch  Resorption  ein  Loch , woraus 
sich  dann  seine  eigenthümliche  Form 
weiter  entwickelt.  Während  des  Fö- 
tallebens sind  die  Gehörknöchelchen 
in  ein  Gallert  ge  webe  eingelagert, 
das  erst  mit  dem  Eintritt  der  geath- 
meten  Luft  in  die  Tuba  und  Pauken- 
höhle in  eine  Schleimhaut  umgew'an- 
delt  wird.  Dasselbe  Gallertgewebe, 
welches  die  Paukenhöhle  erfüllt,  ver- 
schliesst  im  Fötalleben  auch  die  Tuba. 
Das  Trommelfell  ist  beim  Embryo 
dicker,  besonders  sein  Culisüberzug, 
seine  Stellung  ist  nahezu  horizontal. 
Der  knöcherne  Gehörgang  entsteht 
aus  dem  knöchernen  Annulus 
tympanicus,  der  erst  nach  der 
Geburt  mit  dem  Felsenbeine  ver- 
wächst (Fig.  238). 

Labyrinth.  — Beim  Hühnchen 
entstehen  in  der  zweiten  Hälfte  des 
zweiten  Brüttages  an  beiden  Kopf- 
seiten, etwa  in  der  Nachhirnmitte,  in 
der  Gegend  der  Urwirbelplatten  (also 
eigentlich  dem  Rücken  entsprechend) 
die  oben  erwähnten  beiden  seichten 


Zur  Entwickelungsgeschichte  des  Ohres. 
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Grübchen,  deren  Mündung  am  Ende  des  zweiten  Tages  schon  ziemlich  eng  erscheint  und  sich 
am  dritten  Tage  scldiesst.  Es  entsteht  dadurch  ein  Bläschen:  Gehör-  oder  Labyrinth- 
bla sehen.  Ebenso  ist  die  Bildung  des  Gehcirbläschens  bei  Fischen.  Aus  den  Beobachtungen 
Bischoff’s  geht  hervor,  dass  auch  bei  den  Säugethieren  die  Bildung  in  dieser  Weise  erfolgt. 
Nach  R.\tiike  und  Reissnek  w ird  das  Labyrinthblüschen  durch  Wachsthum  seiner  epithelialen 
Membran  zunächst  bimförmig  und  scheidet  sich  in  einen  oberen  länglichen,  der  Yerschluss- 
stelle  des  Bläschens  zugerichteten  .\nhang  (Recessus  labyrinthi,  Reissneh)  und  einen  unteren 
rundlichen  Abschnitt,  die  Anlage  des  Vorhofs.  Bald  bildet  sich  an  dem  letzteren,  der  sich 
zu  einem  rundlich-eckigen  Säckchen  ausbuchtet,  ein  zweiter  Anhang  nach  vorn  und  unten 
hervor,  die  Anlage  der  Schnecke.  An  der  Vorhofsanlage  entstehen  rundliche , dann  in  die 
Länge  sich  ziehende  Aussackungen  , die  später  in  ihren  mittleren  Theilen  zu  je  einem , zuerst 
kurzen,  kreisförmigen  Canal  verwachsen  (Fig.  240).  Das  runde  Säckchen  bildet  sich  wahr- 
scheinlich durch  eine  analoge  Abschnürung  aus  der  allgemeinen  Vorhofsanlage.  In  derselben 
Weise,  wie  das  auch  vom  äusseren  Keimblatt  sich  abschnürende  Medullarrohr , erhält  auch 
die  Labyrinthblase  vom  mittleren  Keimblatt  eine  bindegewebige  und  gefässhaltige  Hülle  und 
eine  äussere  festere,  knorpelige,  später  verknöchernde  Kapsel.  Der  mit  dem  äusseren  Laby- 
rinthwasser  erfüllte  Raum  enthält  zuerst  Gallertgewebe. 

Die  Schnecke,  d.h.  der  eigentliche  Schneckencanal,  erscheint  (Kölliker)  in  der  ersten 
Anlage  als  eine  längliche  Ausbuchtung  der  primitiven  Labyrinthblase.  In  seiner  noch  weichen 
Umhüllung  w ächst  der  Schneckencanal , Ductus  cochlearis  , in  die  Länge  und  krümmt  sich 
dabei  nach  innen,  bis  er  horizontal  in  der  Schädelbasis  liegt.  Seine  Form  ist  dann  ziemlich 
"enau  so  wie  sich  der  Schneckencanal  bei  den  Vögeln  und  bei  den  niedersten  Säugern 


Fig.  240. 


Entwickelung  des  Labyrinthes  beim  Hühnchen.  Senkrechte  Querschnitte  der  Scliädelanlage.  fl  Labyrinthgrube. 
Iv  Labyrinthbläschen,  c Anlage  der  Schnecke.  Ir  Recessus  labyrinthi.  esp  Hinterer  Bogengang,  cs.  Aeusserer 

Bogengang,  jv  Jugnlarvene. 


(Echidna,  Ornithorhvnchus)  findet.  Bei  dem  Menschen  und  den  übrigen  Säugern  wachst  das 
Rohr  zu  der  bekannten  Spiralkrümmung  aus.  Die  umgebende  Schädelwand  wuchert  mit  und 
stellt  eine  Kapsel  um  das  Schneckenrohr  dar.  In  der  achten  Woche  hat  der  mensc  i ic  le 
Schneckencanal  schon  eine  ganze  WGndung,  in  der  zwölften  W^oche  ist  er  vollkommen  aus- 
gebildet. Die  CoRTi’sche  Membran  ist  eine  Cuticularbildung.  Die  Verknöcherung  der  Laby- 
rinthkapsel beginnt  etwa  im  sechsten  Monat,  Modiolus  und  Lamina  sp.ral.s  sind  zu  dei 

noch  ganz  häutig  (Kölliker). 


Zur  vcrglBiclit-iiflöii  Aiifitoiniß  (Icä  OIiigs. 

Häutiges  Labyrinth  der  vollkom- 

den  hall)k,eisfö,m,gm  Canalen  ^ „.„denSäckcliens  aml  desScImccken- 

mener  Entwickelung.  <|en  K noch  o n ti  sc  li  c i.  limlel 

Canals  llndet  sich  erst  hci  den  iLoliercn  cochlearis.  ES  ist  das  die  kleine  von 

sich  die  erste  Andeutung  eines  Schneckenca  , % 
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Breschf.t  Cysticula  benannte  Ausbuchtung  des  runden  Säckchens  (Hasse)  (Fig.  241  I.  c.). 
Bei  den  Amphibien  finden  sich  ebenfalls  der  Schnecke  zuzurechnende  Abschnitte  des  Sac- 
culus  und  zwar,  ausser  einer  der  Cysticula  entsprechenden  Ausbuchtung,  Verdickungen  der 
Wand  mit  besonderen  Nervenendigungen  (Deiters,  Hasse).  Bei  den  Reptilien,  besonders 
bei  den  Krokodilen , erheben  sich  sämmtliche  Abtheilungen  der  Schnecke  als  kegelförmiger 
Anhang  über  das  Niveau  des  Säckchens.  Bei  den  Vögeln  scheinen  die  beiden  Säckchen  zu 
einem  gemeinsamen  Alveus  communis  verschmolzen  (Hasse)  , der  Schneckencanal  zeigt  sich 
bedeutend  verlängert , und  man  kann  an  ihm  mehrere  Abschnitte , den  Anfangstheil  oder  die 
eigentliche  Schnecke,  und  den  flaschenförmigen  Endabschnitt,  die  Lagena  (Windischmann)  , der 
Cysticula  der  Amphibien  entsprechend,  unterscheiden.  Der  Schneckencanal  zeigt  schon  An- 
deutungen einer  spiraligen  Aufwickelung;  er  communicirt  mit  dem  Alveus  durch  einen  engen 
(manchmal  oblitterirenden)  Canal,  Canalis  reuniens  (Fig.  241.  II.).  Bei  den  niedersten  Säu- 
gern sind  die  Verhältnisse  des  inneren  Ohres  denen  bei  den  Vögeln  ähnlich,  das  Labyrinth 
der  höheren  Säuger  entspricht  dem  des  Menschen  (Fig.  241,  III).  Sowohl  das  runde  als  das 
eirunde  Säckchen  enthalten  Otolithen  von  konstanter , aber  nach  den  Abtheilungen  wechseln- 
der Form.  Der  oben  S.  923  beschriebene  Endsack  des  häutigen  Aquaeductus 
Vestibül  i endigt  bei  fast  allen  Wirbelthieren  blind  intracraniell,  bei  Haifischen  und  Rochen 
(Plagiostomen)  gelangt  derselbe,  durch  die  Knorpelkapsel  des  Schädels  brechend,  ^uf  dessen 
Oberfläche  (Hasse)  ; Wiedershei.m  entdeckte,  dass  der  endolymphatische  Endsack  bei  einer  Art 
Haftzeher,  dem  auf  Sardinien  und  dem  Felseneiland  Tinetto  lebenden  Phyllodactylus  eui’o- 
paeus , nicht  nur  die  Schädelhöhle  verlässt , sondern  als  ein  mächtig  entwickelter,  mit  Oto- 
lithen gefüllter  Beutel : K ry  s ta  1 1 s a c k , bis  zur  Halsregion  herabreicht.  Bei  vielen  Teleostiern 
(Gege.nbaur)  steht  das  häutige  Labyrinth  mit  der  Schwimmblase  in  einer  an  das  mittlere 
Ohr  beim  Menschen  erinnernden  Verbindung.  Bei  den  Cyprinoiden  verläuft  von  jedem  der 


labjrinthes  in  derWirbeltliierreihe.  I)  Schema  des  Fisclilabyrintlies.  rUtri-  deren  Ende  der  Schwimm- 
culus  mit  Bogengängen.  Ä Sacculus.  (7  Cysticula.  iJ  Aquaeductus  vestibuli.  befestigt  wodurch  eine 

II)  Schema  des  Vogellabyrinthes.  Tä  Alveus  communis.  (7  Cochlea.  UC  An-  . . . 

fangstheil  der  Schnecke.  Z Lagena.  Cr  Canalis  reuniens.  Ä wie  vorhin.  COlltinuirliche  Kette  zwischen 

III)  Schema  des  Säugethierlabyrinthes.  U,  S,  Cr  wie  vorhin.  R Aequae-  Yorhof  und  Schwimmblase 

ductus  vestibuli,  sich  in. zwei  Schenkel  für  Utriculus  und  Sacculus  spaltend.  ^ * lu  i \ i ivi 

Seine  oben  S.  925  beschriebene  blasige  intracranielle  Erweiterung  ist  wegge-  gestellt  W 11  CI.  AeimilC  le 
lassen.  C Ductus  cochlearis  mit  F,  dem  Vorhofsblindsacke,  und  K,  dem  tbeil'^'Cise  noch  complicil'tere 

Ivuppelbhndsacke.  Apparate  sind  bekannt  bei 

den  Siluroiden,  Clupeiden  etc.  (Reissner,  E.  H.  Weber).  In  den  Theilen  der  knöchernen  La- 
byrinthwand, welche  an  der  Aussenfläche  des  Schädels  liegen,  zeigen  sich  schon , beiden 


Fis.  241 . 


beiden  Vorhöfe  aus  je  ein 


Canal  nach  hinten,  die  durch  | 


/ 

R 


^ jederseits  ein  häutiges  Säck- 
chen (Atrium  sinus  imparis) 
zu  einer  am  hinteren  Schädel- 
abschnitte gelegenen,  durch 
^ein  napfförmiges  Knochen- 
stückchen theilweise  ver- 
schlossenen OefTnung.  Das 
Knochenstückchen  steht 
durch  Bandmasse  mit  einer 
Reihe  verschieden  gestatteter, 
theilweise  aus  Modificationen 


einen  querverlaufenden  Sinus 
impar  mit  einander  commu- 
niciren.  Aus  letzterem  tritt 


Knöchelchen  in  Verbindung, 
das  grösste  ist  an  dem  vor- 


der Rippen  hervorgehenden 


V 

Drei  scbematische  Zeichnungen  zur  Erläuterung  der  Verhältnisse  des  Gehör- 


Zur  vergleichenden  Anatomie  des  Ohres. 
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Amphibien  beginnend,  Lücken,  welche  in  mannigfacher  Weise  eine  Communication  mit 
anderen  mit  dem  inneren  Ohre  sich  verbindenden  Apparaten  ermöglichen.  Solche  OefTnungen 
sind  die  beiden  Fenster  des  Labyrinths,  ln  das  ovale  Fenster  ist  stets  ein  plattenförmiges 
Knochenstück  eingesetzt.  Das  mit  einer  Membran  verschlossene  runde  Fenster  findet  sich  zu- 
erst bei  den  Reptilien. 

Der  erste  Kiemenbogen  besteht  bei  Fischen  (Selachiern  und  Ganoiden)  als  Spritzloch 
foit,  in  dei  Wiibelthieiieihe  aufsteigend,  von  den  Amphibien  an,  finden  wir  ihn  in  nähere  Be- 
ziehung zum  Labyrinth  treten  und  einen  Hohlraum  bilden  , welcher  in  seinem  von  der  Laby- 
rinthwand begrenzten  weiteren  Theile  als  Paukenhöhle  bezeichnet  wird;  der  in  die  primitive 
Mundhöhle  fühlende  Abschnitt,  welcher  sich  von  dieser  in  die  Paukenhöhle  ausstülpt,  heisst 
Tuba  Eustachii.  Während  der  ersten  Entwickelung  besteht  bei  allen  Wirbelthieren  eine 
offene , dem  Spritzloch  entsprechende  Communication  von  aussen  nach  innen.  In  der  Folge 
bildet  sich  ein  Verschluss  der  Visceralspalte,  welcher  (Gegenbaur)  bei  Cöcilien  und  Urodelen 
(Schwanzlurchen)  vollkommen  w ird ; bei  den  Anuren  finden  sich  dagegen  Uebergänge  bis  zur 
Bildung  einer  Paukenhöhle,  die  nach  aussen  von  einem  Trommelfell  abgeschlossen  wird.  Bei 
den  meisten  Reptilien  und  Vögeln  findet  sich  Paukenhöhle  und  Trommelfell , letzteres  fehlt 
dem  Chamäleon,  die  Paukenhöhle  den  Schlangen  und  Amphisbaenen.  Die  beiden  Tuben  ver- 
einigen sich  bei  Krokodilen,  Vögeln  (und  bei  Pipa)  zu  einem  einfachen  Gange. 

Mit  dem  knöchernen  Labyrinthe  verbindet  sich  ein  Abschnitt  des  Visceralskelettes  : die 
Gehörknöchelchen,  zu  einem  eigenen  Knochenapparat.  Aus  dem  obersten  Abschnitt  des 
zweiten  Kiemenbogens,  aus  dem  sich  auch  bei  Säugethieren  der  Steigbügel  entwickelt,  ent- 
steht ganz  allgemein  bei  den  Wirbelthieren  ein  in  das  ovale  Fenster  durch  ein  Ringband  ein- 
gesetztes, getrenntes  Skeletstückchen.  Bei  den  Urodelen  ist  es  ein  plattes  Knöchelchen : 0 p e r - 
culum  , das  mit  dem  Palato-Quadratum  sich  entweder  durch  ein  Band  verbindet  oder  einen 
stielartigen  Fortsatz  besitzt.  Aehnlich  ist  es  bei  den  Schlangen  (Eurystomata) , bei  welchen  ein 
Knochenstückchen  ; C o 1 u m e 1 1 a,  zum  Quadratbein  verläuft.  Wo  sich  ein  Trommelfell  findet, 
setzt  sich  die  Columella  mit  diesem  in  Verbindung  und  erscheint  dann  mehr  oder  we-niger 
innerhalb  der  Paukenhöhle  gelagert.  Diese  Verbindung  tritt  zuerst  bei  den  Anuren  auf,  und 
in  vervollkommneter  Weise,  indem  sich  die  Paukenhöhle  erw-eitert,  bei  Sauriern,  Che- 
loniern  und  Vögeln.  Bei  den  Schildkröten  ist  die  Columella  ein  langes,  dünnes  Knöchel- 
chen mit  einer  in  das  ovale  Fenster  eingesetzten  Fussplatte.  Meist  zeigt  sie  gegen  ihre  Fuss-  ‘ 
platte  zu  nur  eine  Verhreiterung,  bei  einigen  Vögeln  (Dromaeus)  nähert  sie  sich  mehr  der 
Gestalt  des  Säugethiersteigbügels,  indem  sie  in  zwei  Schenkel  zerfällt.  Bei  den  Säugethieren 
verbindet  sich  die  Columella  = Stapes,  Steigbügel,  niemals  direct  mit  dem  Trommelfell. 
Die  beiden  anderen  Gehörknöchelchen  bilden  sich  aus  Resten  des  ersten  Kiemenbogens  (cf.  S. 
942).  Bei  den  Monotremen  und  Beutelthieren  ist  die  Form  des  Steigbügels  reptilienartig.  Der 
Steigbügel  ist  unbew^eglich,  indem  er  mit  dem  Rande  des  ovalen  tensters  verw"ächst(?,, 
bei  Wiederkäuern  , Einhufern  u.  a.  ist  seine  Verbindung  äusserst  fest.  Auch  sonst  kommen 
noch  eigenthümliche  , die  Function  der  Gehörknöchelchen , wie  es  scheint,  w'esentlich  be- 
schränkende Verbindungen  derselben  vor.  Bei  E c h i d n a ist  nicht  nur  der  Hammer  mit  dem 
Amboss  vereinigt,  sondern  auch  der  sehr  starke  und  lange  Hammerfortsatz  ^ erschmilzt  mit 
dem  Tympanlcum. 

Das  äussere  Ohr  geht  aus  den  Randbildungen  der  ersten  Kiemen.spalte  hervor.  Bei 
Amphibien,  Reptilien  und  Vögeln  finden  sich  dem  äusseren  Ohre  der  Säuger  entsprechende 
Bildungen  nur  vereinzelt.  Bei  Krokodilen  z.  B.  deckt  eine  Hautfalte  mit  knöcheinei  Einlage 
das  Trommelfell,  bei  Eulen  findet  sich  eine  bewegliche  häutige  Ohrklappe.  Bei  Sauriern  tritt 
ein  kurzer,  äusserer  knöcherner  Gehörgang  auf.  Den  Monotremen  fehlt  das  äusseie  Ohi , bei 
den  im  Wasser  lebenden  Säugethieren  zeigt  es  eine  auffallende  Rückbildung  oder  fehlt  eben- 
falls ganz. 

Die  Gehörorgane  wirbelloser  Thiere.  - Bei  den  Medusen  werden  meist  die  K17- 
slalle  enlliallenden  Randbläschen  als  Gehörorgane  angcsproclien.  Bei  den  W urmern  finden 
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sich  ziemlich  verbreitet  Hörorgane,  welche  aus  einer  innen  nicht  selten  (Gegenbaur)  mit  cilien- 
tragenden  Zellen  ausgekleideten  bläschenförmigen  Kapsel  bestehen,  in  welcher  ein  grösserer 
Otolith  oder  ein  Haufen  kleinerer  eingeschlossen  sind.  In  einigen  Fällen  ist  die  Beziehung 
dieser  Gehörbläschen  zu  dem  Nervensysteme  konstatirt.  Die  Gehörorgane  der  Krusten- 
thiere  fanden  oben  (S.  937)  ihre  Besprechung.  Hier  stehen  »Hörhaare«  theils  an  freien 
Körperstellen,  theils  in  offenen  Hörgruben,  theils  in  Gehörbläschen.  Die  Hörhaare  erscheinen 
hier  nur  als  Modificationen  anderer  ebenfalls  Nervenendigungen  erhaltender  »Haare«  des  Inte- 
guments, wie  z.  B.  der  »Taststäbchen«  (Gegenbaur,  Hensen).  Bei  den  Insecten  ist  das  Ge- 
hörorgan, so  weit  es  sich  hat  nachweisen  lassen , ganz  anders  gebaut  (J.  Müller,  v.  Siebold, 
Leydig,  Hensen  u.  A.).  Im  Allgemeinen  ist  eine  Membran,  »Tympanum«,  wie  ein  Trommelfell 
an  einem  festen  Chitinring  ausgespannt.  An  ihrer  dem  Innern  des  Körpers  zugekehrten  Fläche 
lagert  sich  eine  Tracheenblase.  Zwischen  ihr  und  dem  Trommelfell  findet  sich  eine  ganglien- 
artige Nervenausbreitung,  säulenförmige  Stiftchen  in  bestimmter  Anordnung  erscheinen  als 
Nervenendorgane,  sie  hängen  mit  dem  Ganglion  durch  feine  starre  (J.  Ranke)  Ausläufer  zu- 
sammen. Die  Lage  des  Gehörorgans  ist  wechselnd.  Bei  Acridiern  findet  es  sich  dicht  über 
der  Basis  des  dritten  Fusspaares,  bei  Locustiden  und  Achetiden  liegt  es  in  den  Schienen  der 
beiden  Yorderfüsse.  An  der  Wurzel  der  Hintertlügel  der  Käfer,  und  an  der  Schwingkolben- 
basis der  Dipteren  finden  sich  den  Gehörorganen  zuzurechnende  Gebilde,  aber  ohne  Tympa- 
num, doch  mit  ähnlichen  stiftartigen  Nervenendorganen.  Das  Hörorgan  der  Mollusken  be- 
steht im  Allgemeinen  aus  einem  im  Innern  mit  Cilien  tragenden  Zellen  besetzten  Bläschen,  in 
welchem  feste  kugelige  Concretionen  oder  krystallinische  Gebilde  als  Otolithen  enthalten  sind. 
Die  Brachiopoden  scheinen  nur  im  Larvenzustande  Gehörorgane  zu  besitzen.  Das  Hörbläschen 
der  Lamellibranchiaten  liegt  am  Fussganglion  an  (v.  Siebold)  (Fig.  242).  Analoge  verschieden 

gelagerte  Hörbläschen  mit  Otolithen  finden  sich  bei  Cephalophoren  und 
Heteropoden.  Bei  letzteren  (Pterotrachea)  tragen  die  Epithelzellen  starre 
borstenförmige , nur  an  der  Ursprungsstelle  bewegliche  Cilien  von  ver- 
schiedener, gegen  den  einen  Pol  der  kugeligen  Blase  zu  abnehmender 
Länge.  Die  Cilien  liegen  im  akustischen  Ruhezustand  des  Ohres  an  der 
Innenwand  der  Hörblase  an,  bei  stärkeren  Geräuschen  und  Tönen  schnel- 
len sie  aber  auf  und  stossen  den  grossen  kugeligen  Otolithen  gegen  jenen  Pol 
zu,  wo  sich  ein  eigentliches  akustisches  Organ  befindet,  in  dessen 
Mitte  eine  von  kleineren  Stäbchenzellen  umgebene  mächtige,  stäbchentra- 
gende akustische  Zelle  steht  (J.  Ranke).  Bei  den  Cephalopoden  werden 
die  Formen  des  Organs  mannigfaltiger.  Bei  den  Dibranchiaten  wird  das 
Bläschen , das  damit  eine  Art  Labyrinth  darstellt , von  Knorpel  um- 
schlossen, bei  Decapoden  wird  seine  Form  durch  Ausbuchtungen  und 
Vorsprünge  noch  complicirter.  Die  Endigungen  der  Hörnerven  finden  sich  an  zwei  Wand- 
stellen und  zwar  an  einer  wahren  Crista  acustica  mit  Släbchenzellen  und  cuticularer  Deck- 
platte, analog  den  Einrichtungen  im  Wirbelthierohre. 


Fig.  242. 


C: 


Hörorgan  von  Cyclas. 
cGekörkapsel,  eWim- 
pertragende  Epithel- 
zellen. 0 Otolith. 
(Nach  Lutdig). 


Fünfundzwanzigstes  Capitel. 
Geruchssinn  und  Geschmackssinn. 

I.  Der  Oeruchssinu. 


Das  (jeniclisorgaii. 

Die  beiden  Sinnesorgane , weiche  uns  noch  zu  betrachten  obliegt , hal)en 
insofern  einige  Aehnlichkeit , als  für  beide  chemische  Agentien  den  normalen 
Reiz  darstellen. 

Die  specifische  Sinnesthätigkeit,  welche  wir  subjektiv  als  Riechen  be- 
zeichnen, wird  normal  durch  die  Endorgane  des  N.  Olfactorius  angeregt, 
welche  ihren  Reizungszustand,  der  nur  durch  gewisse  flüchtige  oder  gas- 
förmige, bis  zu  einem  gewissen  Grade  in  Wasser,  d.  h.  in  der  Gewebsflüssig- 
keit, welche  die  Riechschleimhaut  durchtränkt,  löslichen  Stoffe  hervorgerufeu 
wird,  auf  die  Olfactoriusfasern  und  von  da  auf  die  Gentralorgane  des  Geruchs- 
sinns im  Gehirn  übertragen.  Die  Erregung  gewisser  Gehirnpartien  erweckt 
die  Vorstellung  einer  Geruchsempfindung , deren  Quelle  stets  nach  aussen  ver- 
legt wird. 

Nur  die  obersten  Theile  der  Schleimhaut  der  eigentlichen  Nasenhöhlen,  an 
denen  allein  sich  der  Olfactorius  verbreitet , stehen  in  directer  Beziehung  zu 
den  Geruchsempfindungen.  Die  übrigen  Theile  der  Nasenhöhlen  und  ihrer  be- 
kannten Nebenhöhlen  sind  als  Anhänge  und  Thore  der  Respirationsorgane  zu 
betrachten.  ^ 

Die  äussere  Haut  der  Nase , welche  sich  durch  geringe  Entwickelung  des 
Papillarkörpers,  sowie  durch  eine  sehr  feine  Epidermis  auszeichnet , erstieckt 
sich  noch  etwas  über  den  Rand  der  Nasenlöcher  in  die  unteren  Abschnitte  dei 
Nasenhöhlen,  und  geht  dort  allmählig  in  die  Schleimhaut  dei  Nase  übei . Der 
grösste  Theil  der  Innenwand  der  Nasenhöhlen  wird  von  einer  flimmernden 
Schleimhaut  ausgekleidet,  ein  kleinerer  Theil,  an  \^elchem  sich  die  lasein  i es 
Olfactorius  verbreiten:  die  eigentliche  Geruchsschleimhaut,  tiäj,t  ein 

nicht  flimmerndes  Epithel.  , 

Der  flimmernde  Theil  der  Schleimhaut  besitzt  eine  grosse  Anzahl  trauben- 
förmiger Schleimdrüsen,  sowie  eine  reichliche  Menge  von^enen,  weciena 
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mentlich  am  Rande  und  an  dem  hinteren  Ende  der  unteren  Muschel  fast  kaver- 
nöse Venennetze  bilden  i'Kölliker]  . In  den  Nebenhöhlen  der  Nase  fehlen  die 
Schleimdrüsen  fast  gänzlich. 

Die  eigentliche  R i e ch  s ch  1 e i m h a u t , welche  besonders  durch  M.  Schultze 
erforscht  worden  ist . überkleidet  den  oberen  Theil  der  Nasenscheidewand  und 
die  beiden  oberen  Nasenmuscheln.  Eine  gelbliche  Färbung  unterscheidet  die 
eigentliche  Riechschleimhaut  schon  für  das  unbewaffnete  Auge  von  dem  flim- 
mernden,  von  durchschimmerndem  Blut  mehr  röthlich  gefärbten  respiratorischen 
Theile  der  Nasenschleimhaut.  Das  Epithel  der  Riechschleimhaut  ist  dick,  aber 
ungemein  zart  und  weich  und  besteht  aus  einer  Schicht  langgestreckter  Zellen 

von  doppelter  Form.  Die  einen  erscheinen  als 
Cvlinderzellen,  welche  verästelte  Ausläufer  nach 
abwärts  senden.  Diese  Zellen  enthalten  läng- 
liche Kerne , eingebettet  in  einen  körnigen  In- 
halt , in  dem  man  gelbe  oder  braunrothe  Farb- 
körnchen  eingestreut  findet , welche  der  ganzen 
Membran  die  eigenthümliche Färbung  verleihen. 
Zwischen  diesen  Cylinderzellen , Stützzellen, 
finden  sich  die  von  M.  Schultze  entdeckten 
R i e ch  z e 1 1 en.  Es  sind  langgestreckte  spindel- 
förmige Zellen  mit  rundem  hellem  Kern  und 
Kernkörperchen  ohne  farbigen  Inhalt  (Fig.  243) . 
Jede  solche  Zelle  besitzt  zwei  Ausläufer,  von 
denen  der  eine  etwas  dickere  zwischen  den 
Epithelzellen  nach  aufwärts  steigt  und  mit  einem 
abgestutzten  Ende  an  der  Oberfläche  der  Epi- 
thelschicht, also  frei  endigt.  Bei  Vögeln  und 
Amphibien  ist  das  freie  Ende  mit  Cilien  (Riech- 
h ä r c h e n ) besetzt , welche  dem  Menschen  und 
den  Säugern  fehlen.  Der  zweite  Fortsatz  ist 
sehr  fein,  geht  nach  abwärts  gegen  die  Schleim- 
haut und  zeigt  jene  varikösen  Anschwellungen, 
wie  sie  so  häufig  an  den  feinsten  Nervenfäser- 
chen,  durch  die  Präparationsmethoden  bedingt, 
auftreten.  Die  Basal fortsätze  werden  als  die 
feinsten  Fibrillen  des  Olfactorius  gedeutet.  Nach 
Exner  bilden  sie  zunächst  ein  feines  Maschen- 
werk, in  welches  die  Fasern  des  Olfactorius 
zunächst  übergehen  und  mit  welchem  sich 
auch  die  breiteren  Endfasern  der  sogenann- 
ten Epithelzellen  verbinden  sollen,  was  M. 
Schultze  nicht  bestätigen  konnte.  Um'  jede  Gylinderzelle  der  Riechschleim- 
haut steht  nach  Babuchin  ein  Kranz  von  Riechzellen  (Fig.  244).  A.  von  Brunn 
entdeckte , dass  die  freie  Fläche  des  Riechepithels  von  einer  Deckhaut ; 
Membrana  li  mit  ans  olfactoria,  bedeckt  und  gegen  die  Aussen  weit  ab- 
geschlossen sei.  Die  peripherischen  Fortsätze  der  Riechzellen  durchbohren 
diese  Grenzschicht  in  kurzen  Kanälchen  und  endigen  frei  auf  der  Oberfläche, 


Fig.  243. 


1.  Zellen  der  Eegio  olfactoria  vom  Fro- 
sche. a Eine  Epithelialzelle,  nach  unten 
in  einen  ramificirten  Fortsatz  ausgehend ; 
h Eiechzellen  mit  dem  absteigenden  Fa- 
den cZ,  dem  peripherischen  Stäbchen  c und 
den  langen  Flimmerhaaren  e.  2.  Zellen 
aus  der  gleichen  Gegend  vom  Menschen. 
Die  Bezeichnung  dieselbe;  nur  kommen 
auf  den  Stiftchen  (als  Artefacte)  kurze 
Aufsätze  e vor.  3.  Nervenfasern  des  Ol- 
factorius vom  Hunde , bei  u in  feinere 
Fibrillen  zerfallend. 


Das  Geruchsorgan. 
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nur  erstere  können  sonach  die  Einwirkungen 
nehmen. 


der  Geruchssloffe  direct  auf- 


Fig.  244. 


a.\iiucHiN  beschreibt  noch  andere  eigenthümlich  gestaltete,  den  ENGELMANx’schen  Gabel- 
zellen in  den  Geschmacksorganen  der  Froschzunge  ähnliche  Zellen  in  der  Riechschleimhaut 
die  anNervenendorgane  erinnern.  Auch  freie  Nervenendigungen  scheinen  ihm  vorzukommen’ 
vielleicht  die  einfach  sensiblen  Nerven  der  Nasenschleimhaut  (cf.  unten). 

Im  Tractus  olfactorius,  besitzt  der  Olfactorius  dunkelrandige  Nervenfasern,  im 
Bulbus  finden  sich  neben  diesen  auch  viele  Nervenzellen.  Die  Fasern  des  Olfactorius : die 
Nervi  olfactorii  unterscheiden  sich  dagegen  auch  in  ihren  Hauptstämmchen  schon 
wesentlich  von  den  übrigen  Nerven.  Die  Fasern,  aus  denen  sie  bestehen , sind  blass  mit 
Kernen  versehen,  körnig,  plattgedrückt.  M.  Schultze  hält  diese  Nervenfasern  noch  weiter  aus 
feinsten  Fäseichen  zusammengesetzt,  welche  von  einer  zarten  Scheide  zusammengehalten 
werden.  Gegen  die  Endäste  gehen  die  breiteren  Fasern  nach  und  nach 
in  feinere  Fasern  über  ; nach  M.  Schultze  spaltet  sich  schliesslich  jede 
Olfactoriusfaser  in  ein  Bündel  feinster,  variköser,  blasser  Fäserchen, 
welche  die  Schleimhaut  durchbohren  und  jedes  sich  mit  einer  Riech- 
zelle verbinden. 

Die  dem  Geruchssinn  nicht  dienenden  Theile  der  inneren  Nase 
werden  von  den  Aesten  des  N.  trigeminus  (Ethmoidalis , Nasales 
posteriores , Ast  des  Dentalis  anterior  major)  versehen.  Sie  senden 
ihre  dunkelrandigen  Fasern  , die  sich  scharf  von  den  blassen  Olfacto- 
riusfasern  unterscheiden , auch  in  die  eigentliche  Riechhaut  hinein 
(Kölliker,  M.  Schultze). 

Bei  dem  Menschen  finden  sich  in  der  Riechschleimhaut  einfache  Schleimdrüsen, 
deren  Sekret  die  Oberfläche  feucht  und  dadurch  geeignet  für  die  Aufnahme  von  Geruchsein- 
drücken erhält. 

Zur  Entwickelungsgeschichte.  — (S.  820.)  Die  Riechorgane  erscheinen  noch  in  der 
4.  Woche  des  menschlichen  Embryonallebens  als  seichte,  ganz  vorn  am  Kopfe  gelegene  Grüb- 
chen (Reichert,  Bischöfe  u.  A.),  welche  sich  in  der  Folge  mit  der  Mundhöhle  zunächst  zu 
einer  gemeinsamen  Grube  vereinigen.  Die  anfangs  ganz  flachen  und  kleinen  rundlichen  Riech- 
grübchen vertiefen  sich  bald  und  umgeben  sich  mit  einem  leicht  hervortretenden  Rand. 
Schon  am  2.  Tage  zeigen  sich  beim  Hühnchen,  bei  welchem  die  Entwickelung  ziemlich  genau 
der  beim  Menschen  beobachteten  entspricht  (Kölliker),  die  Riechgrübchen  vergrössert  und 
vertieft,  ihre  Form  wird  länglich,  am  unteren  schmalen  Ende  tritt  eine  Furche  (Nasenfurche) 
in  der  Wallumgrenzung  auf,  welche  das  Grübchen  mit  dem  Eingang  der  primitiven  Mund- 
höhle verbindet,  woraus  sich  durch  Vertiefung  der  Furche  eine  offene  Verbindung  der  nun 
schon  ziemlich  stark  vertieften  primitiven  Nasenhöhle  und  primitiven  Mundhöhle  herausbildet. 
Durch  Anlagerung  des  Oberkieferfortsatzes  wird  die  Nasenfurche  äusserlich  geschlossen  und 


Flächenansicht  der  Epi- 
thelschiclit  der  Kiech- 
gegeud  nacli  Beliandlung 
mit  salpetersaurem  Sil- 
beroxyd (Proteus). 


das  äussere  Nasenloch  abgegrenzt,  innen  bleiben  die  Nasenfurchen  offen  und  münden  als  in- 
nere Nasenlöcher  in  die  primitive  Mundhöhle.  Beim  Menschen  beginnt  am  Ende  des 
zweiten  Monats  der  Gaumen  sich  zu  bilden,  durch  welchen  die  primitive  Mundhöhle  in  einen 
oberen  respiratorischen  und  einen  unteren  digestiven  Abschnitt  getrennt  wird.  Die  Ductus 
nasopalatini  sind  die,  auch  beim  Embryo  engen,  Reste  der  ursprünglichen  ^ erbindung 
der  Mund-  und  Nasenhöhle.  Die  Nasenmuscheln  erscheinen  als  knorpelige.  Auswüchse  dei 
Seitentheile  der  knorpeligen  Nase  schon  im  zweiten  Monat,  im  dritten  Monat  ist  das  Nasen- 
labyrinth im  Wesentlichen  fertig  gebildet.  Nun  beginnen  auch  die  Stirnhöhlen  und  anderen 
Nebenhöhlen  sich  zu  entwickeln,  indem  durch  Resorption  Lücken  im  Knochen  entstehen,  in 
welche  die  Schleimhaut  sich  aussackt.  Die  äussere  Nase  wird  am  Ende  des  zweiten  Mo 
nats  durch  Hervorwachsen  des  vorderen  Endes  des  Nasentheils  des  Primordialschädels  ange- 
legt, anfangs  ist  sie  kurz  und  breit.  Die  Nasenlöcher  sind  im  diitten  Monat  mit  einem  im 
fünften  Monat  verschwindenden  gallertigen,  aus  Schleim  und  abgelösten  Epithelzellen  be 
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stehenden  Pfropf  geschlossen.  Der  Tractus  und  Bulbus  olfactorius  entstehen  als  Ausstül- 
pungen der  ersten  Hirnblase.  Von  dem  Bulbus  aus  scheinen  die  Nervi  olfactorii  in  das  Nasen- 
labyrinth hinein  zu  wachsen. 

Zur  vergleichenden  Anatomie.  — Fast  alle  Hauptstadien  der  Nasenbildung  des  Men- 
schen zeigen  sich  bei  gewissen  Wirbelthieren  als  bleibende  Bildungen.  Die  geschlossenen 
Riechgruben  der  Fische  entsprechen  dem  embryonalen  Riechgrübchen.  Beständig  im  Wasser 
lebende  Thiere  können  keine  Geruchsempfindungen  haben,  welche  denen  in  der  Luft  leben- 
der Thiere  vollkommen  entsprechen,  ihr  Riechen  wird  sich  mehr  den  bei  ihnen  ganz  beson- 
ders entwickelten  Geschmacksempfindungen  (cf.  unten)  anreihen  ; auch  beim  Menschen  haben 
die  Eindrücke  beider  Sinne  manches  Gemeinsame.  Bei  den  Batrachiern  münden  die  Geruchs- 
organe durch  kurze  Nasengänge  vorn  in  die  der  pi  imitiven  Mundhöhle  der  Embryonen  ent- 
sprechende Mundhöhle  ein.  Bei  den  übrigen  Wirbelthieren  findet  sich  ein  mehr  oder  weniger 
entwickelter  Gaumen  mit  kürzeren  oder  längeren  wahren  Nasenrachengängen  und  einem  Laby- 
rinthe. Das  Verhalten  der  Amphibien  theilen  unter  den  Fischen  die  Dipnoi.  Bei  den  Lepto- 
cardiern  ist  die  Riechgrube  einfach  (Monorhina),  auch  bei  Cyclostomen,  jedoch  zu  einem 
Schlauche  vertieft,  bei  Petromyzon  endigt  derselbe  blind,  bei  den  Myxinoiden  steht  er  mit  der 
Mundhöhle  in  offener  Verbindung.  Die  übrigen  Wirbelthiere  besitzen  paarige  Riechorgane. 
Bei  Selachiern  und  Chimaeren  bleibt  die  embryonale  N a s e n r i n n e stabil,  sie  verläuft  zu  den 
Mundwinkeln,  bei  Rochen  ist  sie  in  einen  tieferen  Canal  umgewandelt.  Die  Ausbreitung  und 
Endigung  des  Olfactorius  findet  sich  bei  Säugethieren  wie  beim  Menschen  nur  auf  der  oberen 
Nasenmuschel  und  dem  oberen  Abschnitt  der  Nasenscheidewand.  In  der  Regio  olfactoria 
finden  sich  bei  allen  Wirbelthieren  die  oben  beschriebenen  Riech  zellen,  welche  man  als 
Endorgane  des  Olfactorius  deutet.  ’ 

Unter  den  wirbellosen  T h i e r e n treten  die  ersten  als  Riechorgane  oder  Geschmacksor- 
gane (?)  gedeuteten  Sinnesorgane  als  mit  wimpernden  Zellen  ausgekleidete,  seichtere  oder  fla- 
schenförmige Gruben,  zu  denen  starke  Nerven  herantreten,  bei  den  Würmern  auf.  Bei  den 
Nemertinen  liegen  sie  an  den  Seiten  des  Kopftheils,  bei  den  Tunicaten  vor  der  dorsalen  Be- 
festigung des  Kiemenbalkens.  Bei  den  Arthropoden  liegen  die  von  Leydig  u.  A.  entdeckten 
Geruchsorgane  an  den  Antennen.  Sie  bilden  bei  den  Crustaceen  feine  Anhänge,  Riechstäbchen, 
an  den  inneren  Antennen.  Auch  an  den  Fühlern  (.\ntennen)  der  Inseclen  finden  sich  kürzere 
Papillen  oder  feine  Leisten,  die  man  jetzt  als  Riechstäbchen  deutet,  während  man  früher 
grubenförmige  Vertiefungen  an  den  Fühlern  als  Riechorgane  auffasste.  Bei  den  Mollusken 
werden  grösstentheils  wimpertragende  Stellen,  zu  welchen  ein  manchmal  eine  Anschwellung 
bildender  Nerv  verläuft,  als  Geruchsorgane  angesprochen.  Bei  den  Cephalopoden  finden  sich 
Riechgrübchen  oder  flache  Papillen  dicht  hinter  den  Augen  liegend  mit  Wimperzellen  besetzt, 
es  tritt  ein  Nerv  heran,  der  neben  dem  Sehnerven  entspringt  (Gegenbauk;  . Nach  Sernoff  lin- 
den sich  hier  Riechzellen,  denen  der  Wirbelthiere  ganz  analog. 

Die  Genicliseinplinduiigeii. 

Die  Geruchsempfindungen  besitzen  keine  definirbaren  Qualitäten.  Wir 
unterscheiden  sie  ziemlich  scharf  nach  den  einzelnen  Stollen , durch  welche  sie 
hervorgerufen  werden,  nach  denen  wir  sie  auch  bezeichnen.  Eine  Reihe  durch 
die  Schleimhaut  der  Nase  vermittelter  Empfindungen,  die  man  in  der  gewöhn- 
lichen Aiisdrucksvveise  auch  zu  den  Geruchsemplindungen  rechnet,  z.  B.  der  ste- 
chende Geruch,  sind  reine  Gemeingefühlsempfmdungen,  die  mit  der  specifischen 
Energie  des  Olfactorius  nichts  zu  schallen  haben.  Wir  empfinden  das  stechende 
Gefühl,  z.  B.  des  Ammoniak  oder  der  Essigsäure,  durch  die  betrelTenden  Stoffe 
in  analoger  Weise  an  der  Bindehaut  des  Auges  wie  an  der  Nasenschleimhaut. 


Die  Geruchsempfindungen. 
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Normale  Geruclisempfindungen  erlordern  ein  normales  Verhalten  der  End- 
organe des  Olfaclorius.^  Jedermann  kennt  die  Störung  der  Geruchsempfin- 
diingen  schon  durch  leichte  katarrhalische  Entzündungen  der  Nasenschleim- 
haut. Weber  hat  gefunden,  dass  das  Riechvermögen  für  einige  Minuten  voll- 
kommen aufgehoben  werden  kann,  wenn  wir,  auf  dem  Rücken  liegend  unsere 
Nasenhöhlen  nur  kurze  Zeit  mit  W^asser  gefüllt  hatten.  ’ 

Die  Geruchsempfindungen  kommen  nur  dann  zu  Stande,  wenn  die  riechen- 
den,  gasditigen  Stoße  in  einem  Luftstrom  mehr  oder  weniger  rasch  in  die  Nase 
ein  gezogen  werden  (Spüren  der  Jagdhunde  etc.).  Stagnirt  eine  riechende 
Luft  in  den  Nasenhöhlen,  so  haben  wir  keine  Geruchsempfindung,  eben  so 
wenig,  wenn  der  Luftstrom  von  der  Mundhöhle  in  die  Nase  steigt,  da  wir 
normal  nur  Veränderungen  in  dem  Erregungszustände  unserer  sensiblen  Nerven, 
nicht  dauernde  Zustände  zu  empfinden  vermögen.  Es  bricht  sich  bei  dem 
raschen  Einziehen  der  Luft  durch  die  Nase  die  Luft  an  der  unteren  Nasen- 
muschel und  steigt  wenigstens  theilweise  in  die  oberen  Regionen  der  Nasen- 
höhlen hinauf.  Das  Fehlen  der  unteren  Nasenmuschel  soll  die  Geruchswahr- 
nehmungen beeinträchtigen,  ja  sogar  aufheben.  Rei  einseitiger  Facialis- 
lähmung,  wobei  die  Luft  weniger  gut  eingezogen  werden  kann,  ist  auf  der 
gelähmten  Seite  die  Riechfähigkeit  geschwächt. 

Die  Intensität  der  Geruchsempfindungen , welche  durch  verschiedene, 
stärker  oder  schwächer  riechende  Stoffe  hervorgerufen  werden , ist  ausser- 
ordentlich verschieden.  Rei  demselben  riechbaren  Stoffe  steigt  bei  normalem 
Verhalten  der  Geruchsorgane  die  Intensität  der  Empfindung  mit  der  Menge 
desselben,  die  in  der  in  die  Nase  gezogenen  Luft  enthalten  ist.  Nach  den  Unter- 
suchungen von  Valentin  riecht  eine  Luft  noch  nach  Rrom,  weichein  1 ccm 
V30000  Brom  enthält.  Für  Moschus  nimmt  er  als  Grenze  die  W^ahrnehmung 
an,  wenn  der  Nase  noch  weniger  als  V2oooono  ''^8  eines  weingeistigen  Moschus- 
extraktes dargeboten  wird.  Der  Geruch  der  Metalle  scheint  wie  der  der  Elec- 
tricität  von  Ozon  herzurühren. 

Mit  der  längeren  Dauer  des  Geruchseindruckes  ermüdet  die  Riechschleim- 
haut; wenn  wir  uns  einige  Zeit  in  einer  riechenden  Luft  aufhalten,  verschwindet 
endlich  die  Geruchswahrnehmung  für  den  beständigen  Geruch , ohne  dass  da- 
durch die  Fähigkeit  für  das  Erkennen  anderer  Gerüche  abnimmt.  Es  erinnert 
uns  diese  Reobachtung  daran,  dass  die  Physiologie  in  Zukunft  auch  für  die  ver- 
schiedenen Qualitäten  der  Riechstoffe  specifische  Endorgane  wird  annehmen 
müssen.  Im  Alter  atrophirt  der  Geruchsnerv  mehr  und  mehr  und  die  feinheit 
des  Sinnes  nimmt  dadurch  ab.  Bei  vielen  Greisen  fehlt  das  Geruclls\er- 
mögen  gänzlich  (J.  L.  Prevost). 

Es  werden  in  manchen  krankhaften  Fällen  hier  und  da  subjektiv  e Ge- 
rüche empfunden.  Sehr  häufig  beruhen  diese  Reobachtungen  sichei  auf  fäii- 
schungen  durch  krankhaft  gesteigerte  Empfindlichkeit  des  Geruchsoiganes, 
welches  objektiv  vorhandene,  aber  sehr  schwache  Gerüche  noch  wahrnimmt. 
Es  w'erden  dagegen  auch  Fälle  berichtet,  wo  die  subjektive  Geruchsempfindung 
ihre  Ursache  in  einer  directen  Reizung  des  Gehirnes  zu  haben  scheint.  Bei 
einem  Manne,  der  immer  einen  üblen  Geruch  empfunden  hatte,  fanden  Cllle- 
RiER  und  Maignault  , wde  J.  Müller  berichtet,  eine  Eiteiung  in  dei  Mitte  cei 
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Hemisphären  des  Gehirnes.  Dubois  halle  einen  Mann  gekannl,  der  nach  einem 
Fall  vom  Pferde  mehrere  Jahre  bis  zu  seinem  Tode  einen  üblen  Geruch  zu 
riechen  glauble  (J.  Mülleu].  Wickiiam  Legg  berichlel  von  einem  Manne,  welcher 
3 Monale  nach  einem  Falle  auf  die  rechle  hinlere  Scheilelbeingegend  Geruch 
und  Geschmack  verloren  halle.  Zur  Zeil  der  Unlersuchung  roch  ihm  Alles  nach 
Gas  oder  Paraffin , Brod  schmeckle  wie  Holz  elc.  In  den  meislen  Fällen  von 
Iraumalischem  Yerlusl  des  Geruchssinnes  war  die  hinlere  PaiTie  des  Schädels 
l)elrofi'en. 

Die  Bezeichnung  der  Gerüche  als  angenehm  oder  unangenehm  beruhl  zum 
Theil  auf  Y o r s l e 1 1 u n g e n , die  sich  an  die  Geruchsempfindung  anschliessen. 
Diese  Yorslellungen  wechseln  mil  den  physiologischen  Körperzusländen;  dem 
Hungrigen  duflel  eine  Speise  äussersl  angenehm  in  die  Nase ; dem  Gesäl- 
liglen  erregl  derselbe  Geruch  Widerwillen.  Der  Geruchssinn  isl  die  Quelle 
einer  grossen  Menge  angenehmer  Empfindungen,  welche  nichl  ohne  merklichen, 
ofl  sehr  lebhaften  Einfluss  auf  unser  gesammles  körperliches  (namenllich  durch 
Einfluss  auf  die  Herzbewegung)  und  geisliges  Befinden  bleiben  (G.  Jäger)  . Es 
isl  aber  bekannl,  wie  ungemein  verschieden  sich  hierin  verschiedene  Individuen 
zeigen,  so  dass  die  Bezeichnung  von  angenehmen  und  unangenehmen  Gerüchen 
nach  ihrer  physisch-psychischen  Bedeulung  fasl  für  jedes  Einzelindividuum 
wechselnd  ist. 


II.  Der  Geschmackssinn. 

Schmecken. 

Gewisse  Substanzen , welche  das  Gemeinsame  haben , dass  sie  sich  im 
Wasser  und  in  den  Flüssigkeiten  der  Mundhöhle  auflösen  können,  erregen  die 
Endorgane  der  Geschmacksnerven,  als  welche  vor  Allem  die  Fasern  des  Glos- 
se p h a r y n g e u s angesprochen  werden . Die  Geschmacksempfindungen 
besitzen  eine  Reihe  von  allen  Menschen  gleichmässig  erkannter  Qualitäten  : die 
süssen,  saueren,  bitteren  (alkalischen?)  Geschmäcke,  welche  wir  den 
schmeckbaren  Substanzen  zuschreiben.  Physikalisch  sind  diese  Qualitäten  der 
Empfindung  ebensowenig  definirbar  wie  die  Geruchsempfindungen. 

Die  meisten  schmeckenden  Substanzen  erregen  nicht  einfache  Geschmacks- 
empfindungen, sondern  Mischempfindungen  der  verschiedenen  Qualitäten,  die 
wir  aber  hier  viel  schärfer  zu  trennen  vermögen,  als  das  bei  den  Mischempfin- 
dungen der  übrigen  Sinnesorgane  gelingt.  Wir  schmecken  deutlich  die  ver- 
schiedenen Qualitäten,  aus  denen  sich  der  gemischte  Geschmack  zusammensetzl, 
heraus,  so  dass  es  kaum  zweifelhaft  sein  kann , dass  diese  Mischempfindung 
hervorgerufen  wird  durch  gleichzeitige  Erregung  verschiedener  End- 
organe, die  sich  erst  im  Centralorgane  des  Geschmackssinnes  im  Gehirn 
mischt. 

Die  gleichzeitigen  Empfindungen  im  Geschmackssinn  lassen  eine  so  scharfe 
Erkennung  und  Trennung  zu , dass  wir  unter  Umständen  mit  der  Zunge  eine 
genauere  chemische  Analvse  von  Flüssiskeiten  machen  können  als  nach  den 
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gebräuchlichen  Methoden  der  Chemie,  welche  wägbare  Mensen  der  zu  bestim- 
menden Stoffe  voraussetzen.  Das  »Kosten«  der  Apotheker';  Wein-  und  Bier- 
kenner ist  bekannt,  ebenso  die  Genauigkeit  ihres  Resultates,  wenn  sie  das 
Geschmacksorgan  genügend  geül)t  Haben. 

Ein  Theil  der  Empfindungen , welche  gleichzeitig  mit  Geschmacksempfin- 
dungen entstehen,  sind  keine  Geschmäcke , sondern  theils  Geruchs-,  theils 
last-  und  Gemeingefühlsempfmdungen.  Der  stechende  oder  z u s am  m e n - 
ziehende  Geschmack  gehört  der  letzteren  Art  an,  die  aromatische  Ge- 
schmacksempfindung ist  vorwiegend  eine  Geruchsempfindung,  welche  ver- 
schwindet, wenn  man  die  Naseneingänge  verstopft.  Manche  scheinbar  intensive 
Geschmacksempfindungen  setzen  sich  lediglich  aus  Tastempfindungen  auf  der 
Zunge  und  Geruchsempfindungen  zusammen. 

Die  Zuiigennei'veii  sind  drei.  Der  Bewegung  der  Zunge  steht  der  Hypoglossus  vor,  der 
Zungenast  des  N.  glo  ssopha  r y ngeu  s ist  der  Gesclimacksnerv  wenigstens  für  den  hinteren 
Abschnitt  der  Zunge.  Die  Zungenobertläche  innervirt  der  Zungenast  des  Lingua  lis  (Trige- 
minus), ein  Theil  seiner  Fasern  stammt  vom  Facialis  (Chorda  tympani).  Der  Lingualis  er- 
scheint als  Tastnerv  der  Zunge,  die  Fasern  der  Chorda  scheinen  den  Geschmacks- 
sinn der  beiden  vorderen  Drittel  der  Zunge  zu  vermitteln.  Dem  entspricht, 
dass  nach  Durchschneidung  des  Glossopharyngeus  nur  die  Zungenwurzel  eine  Geschmacks- 
lähmung zeigt,  dass  dagegen  Zerstörung  der  beiden  Chordae  in  der  Trommelhöhle  den  Ge- 
schmack im  Vordertheil  der  Zunge  vernichtet ; Reizung  der  Chordae  veranlasst  keine  Zungen- 
bewegung. Nach  Durchschneidung  des  Lingualis  ist  der  Tastsinn  der  Zunge  gelähmt ; krank- 
hafte Affectionen  der  Trigeminuswui’zeln  sollen  nur  den  Tastsinn,  nicht  den  Geschmackssinn 
der  Zunge  alteriren.  Neum.\nx  beobachtete  Fälle  von  Facialislähmung  mit  Geschmacksläh- 
mung verbunden.  Nach  Schiff  enthält  auch  der  Lingualis  »schmeckende«  Fasern.  Die  maass- 
gebenden Versuche  über  die  Zungennerven  rühren  von  P.\nizz.\,  Loxget  , Biffi  , Luss.\na, 
Duchenne,  Stich  u.  A.  her.  Der  Gefäss  erweiternde  Nerv  für  den  vorderen  Abschnitt  der  Zunge 
ist  die  Chorda  tympani,  für  den  hinteren  Abschnitt  der  Glossopharyngeus  (A.  Vulpian.) 


Das  (Tesclimacksorgaii. 

Die  tägliche  Erfahrung  lehrt  uns , dass  die  Mundhöhle  der  Sitz  des  Ge- 
schmacksorganes ist ; doch  war  bisher  noch  nicht  mit  aller  Sicherheit  ent- 
schieden, welche  Stellen  der  Mundhöhle  die  eigentlich  Geschmack  empfindenden 
Endorgane  tragen,  die  po])uläre  Anschauung  spricht  für  die  Zunge  und  zwai 
in  ihrer  ganzen  Ausdehnung;  nach  älteren  Experimentaluntersuchungen,  welche 
alle  an  dem  Fehler  litten,  dass  die  auf  eine  Stelle  der  Mundschleimhaut  ange- 
brachten schmeckbaren  Substanzen  sich  leicht  an  andere  Stellen  in  dei  Mund- 
flüssigkeit verbreiten  können  , wurde  von  einigen  Autoren  nur  dei  Zungen- 
rücken (Bidder)  , von  anderen  auch  die  Zungenspitze,  die  Zungemändei  , ( ei 
weiche  Gaumen , ja  sogar  der  harte  Gaumen  angegeben.  E.  Neumann  hat  t le 
el e ct r i s c h e Geschinackserregung  durch  den  konstanten  Stiom  zui  lü  un-, 
der  Mundtheile  auf  die  Geschmacksfunctionen  verwerthet.  Legt  man  die  zwei 
Electroden  sehr  nahe  an  einander,  so  wiegt  stets  der  sauie  escimac'  aoi. 
Man  kann  dadurch  die  Geschmacksempfindung  scharf  lokalisiren.  Neumann  u.  a. 
fanden,  dass  die  Zungenspitze,  die  Zungenränder  und  die  Obei  fläche  c ei  Aingen 
Wurzel  bis  zu  den  Papillae  circumvallatae  mit  Geschmack  begabt  sind  (Klaatscii, 
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Stich,  Schirmer,  Drielsma),  dagegen  zeigte  sich  als  geschmacklos  der  vordere 
Theil  der  oberen  Zungenlläche  (cf.  nnteiV  , die  ganze  untere  Fläche  und  das 
Frenulum.  Der  schmeckende  Rand  beträgt  mehrere  Linien  und  greift  weiter 
auf  die  Ober-  als  ünterfläche  der  Zunge  über.  Schwächere  Geschmacksemptin- 
dungen  vermittelt  auch  die  Vordertläche  des  weichen  Gaumens,  mit  Ausnahme 
der  Uvula,  etwas  stärkere  der  Arcus  glossopalatinus. 

Die  Schleimhaut  der  Muiulhöhle,  welche  an  den  Lippen  direct  mit  der  äusseren  Haut  zu- 
sammenhängt, ist  relativ  dick  und  durch  reichliche  Gefässverzweigungen  gercithet.  Sie  trägt 
eine  ziemliche  Anzahl  von  Papillen,  von  kegel-  oder  fadenförmiger  Gestalt,  die  im  Bau  meist 
mit  den  Gefässpapillen  der  äusseren  Haut  übereinstimmen.  In  der  Mucosa  bilden  die  Ner- 
ven ein  weitmaschiges  Netz  von  feinen  und  feinsten  Aestchen,  welche  an  manchen  Stellen 
Nervenfasertheilungen  zeigen.  Nur  in  grosse  Papillen  konnte  man  bisher  die  Nerven  verfolgen. 
An  den  Lippen  finden  sich  in  den  Papillen  zahlreiche  Tastorgane  : Endkolben.  Das  Epithel  der 
Mundschleimhaut  ist  ein  geschichtetes  Pflasterepithel,  dessen  äusserste,  platte,  eckige  Zellen- 


Fig.  245. 


Fig.  246. 


Durchschnitt  durch  eine  Papilla  circnmvallata  vom  Kalb. 

Zeigt  die  Vertheilung  der  Geschmacksknospen.  25],. 

blättchen  aus  runden , auf  der  Schleimhaut 
aufliegenden  Zellen  entstehen , ganz  analog 
der  Epidermis  der  Oberhaut.  Die  auf  das  Epi- 
thel einwirkenden  äusseren  Einflüsse  bewirken 
eine  beständige  Abstossung  der  obersten  Epi- 
thelschichten mit  einer  entsprechenden  regel- 
mässigen Neubildung  der  Zellen.  Es  sind  also 
die  Zellen,  obwohl  sie  eine  dicke  Lage  bilden, 
doch  schon  ihrer  .Tugend  wegen  noch  weich 
und  für  chemisch  auf  sie  wirkendeStofTe  durch- 
dringlich, so  dass  gelöste  Substanzen  relativ 
leichter  eindringen,  und  von  den  Blut-  und 
Lymphgefässen  aufgesaugt  werden  können. 

Der  Reichthum  an  Nerven  ist  an  den 
verschiedenen  Stellen  verschieden;  besonders 
zeichnet  sich  das  wenig  empfindliclie  Zahn- 
fleisch durch  Mangel  an  Nerven  aus. 

Der  Bau  der  Z u n g e n s c h 1 e i m h a u t 
weicht  auf  der  oberen  Fläche  der  Zunge  ziem- 
lich bedeutend  ab  von  dem  der  übrigen 


Zwei  Papillae  filiformes  des  Menschen,,  die  eine  mit 
Epithel,  350mal  vergr.  Nach  Todd-Bowman.  ^7,  Pa- 
pillen selbst,  a,  t’  Arterielles  und  venöses  Gefäss  der 
einen  Papille  sammt  den  Kapillarschlingen , die  aber 
in  die  secundären  Papillen  eingehen  sollten,  e Epi- 
thelialbekleidung, / Fortsätze  derselben. 


Schleimhaut  des  Mundes.  Erstere  ist  eines- 

theils  sehr  fest  mit  dem  unterliegenden  Muskelfleische  verbunden  , andererseits  trägt  sie  eine 
grosse  Anzahl  verschieden  gestalteter  Hervorragungen,  die  Z un  gen  Wärzchen  oder  Zun- 
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gen  pap  Ulen.  Auf  dem  Zungenrücken  stehen  die  6—12  Wall  w ärzchen  , Papillae  cir- 
cumvallatae,  welche  jede  aus  einer  den  pilzförmigen  Papillen  ähnlichen,  grossen  Papille  be- 
stehen, umgeben  von  einem  niedrigen,  sie  kreisförmig  umschliessenden  Walle  (Fig.  245).  Die 
all  Wärzchen  bilden  auf  dem  Zungenrücken  eine  V-förmige  Figur,  indem  sie  von  dem 
Rande  hei  in  einei  von  \oin  nach  hinten  verlaufenden  Linie  sich  der  Mitte  des  Zungenrückens 
nähern.  Die  übrigen  Papillen  der  Zunge , die  vor  den  Wallwärzchen  stehen,  sind  ebenfalls 
ziemlich  regelmässig  in  Reihen  angeordnet,  die  im  Allgemeinen  der  Wallw  ärzchenreihe  gleich 
verlaufen.  An  den  Zungenrändern  werden  die  Papillen  zu  blattartig  gezackten  Falten  ; auf  der 
Zungenobertläclie  unterscheidet  man  ausser  den  genannten  WalKvärzchen  noch  zw'ei  weitere 
Arten  von  Wärzchen:  die  fadenförmigen  und  die  pilzförmigen:  Papillae  filiformes 
und  fungiformes.  Die  letzteren  stehen  zerstreut  auf  der  ganzen  Zungenoberfläche,  besonders 
häufig  an  der  Zungenspitze,  sie  ähneln  einem  Nagel  mit  dickem  Kopfe.  Die  fa  d e n f ö r m i g e n 
Papillen  (Fig.  246)  füllen  die  Zwischenräume  zwischen  den  übrigen  Wärzchen  aus  und 
stehen  sehr  dicht  neben  einander,  sie  tragen  pinselförmig  auslaufende  Enden.  Gegen  die  Zun- 
genränder zu  w'erden  sie  spärlicher,  kürzer  und  glatter,  so  dass  sie  sich  den  pilzförmigen 
Warzen  im  Aussehen  annähern.  Dem  unbewaffneten  Auge  erscheinen  die  fadenförmigen 
Wärzchen  weisslich,  die  beiden  anderen  Papillenarten  röthlich.  Die  fadenförmigen  Pa- 
pillen bestehen  aus  einem  kegelförmigen  Schleimhautwärzchen,  welches  meist  noch  an 
seinem  oberen  Ende  feine  secundäre  Wärzchen  besitzt,  jede  mit  fadenförmigen  verhornten 
Epithelfortsätzen  besetzt.  Die  pilzförmigen  Papillen  sind  auf  ihrer  ganzen  Oberfläche 
mit  feinen  secundären  Wärzchen  besetzt,  die  von  einem  weichen  Epithellager  überzogen  und 
vollkommen  verdeckt  w^erden.  Die  Wallpapillen  tragen  nur  auf  der  platten  Obertläche  solche 
secundäre  Wärzchen  ;_der  Wall  ist  eine  Schleimhauterhebung,  ebenfalls  mit  feinen  Wärzchen 
besetzt.  Die  Verbreitung  der  Blutgefässe  in  den  Papillen  ist  der  in  den  Hautpapillen  be- 
kannten ganz  ähnlich,  zu  jedem  der-feinen  den  grösseren  Papillen  aufgesetzten  Wärzchen  er- 
hebt sich  eine  Kapillarschlinge. 


Die  Endigung 


eine 

vor- 


der  Geschmacksnerven  hat  in  neuerer  Zeit 
nähere  Aufklärung  erfahren.  Die  feineren  Zweige  des  Glossopharyngeus, 
zugsweise  aus  dünnen  inarkhal- 

tigen  Fasern  bestehend,  begeben  Fig.  24/. 

sich  zu  den  Papillae  circumvallatae 
und  verbreiten  sich  in  denselben ; 
im  Stamme  (Rem.\k)  sowie  vor  ihrem 
Eintritt  in  die  Papillen  zeigen  sie 
mikroskopische  Ganglienzellen.  Di- 
rect unter  der  Papille  bilden  die 
Nerven  ein  Geflecht  (Schwalbe)  , von 
welchem  ein  oder  mehrere  Bündel 
in  die  Papille  eintreten , wo  sie  in 
vielfach  sich  durchkreuzende,  aus 
blassen  und  dunkelrandigen  Fa- 
sern bestehende,  Zweige  zerfallen, 
welche  gegen  das  Epithel  zu  aus- 
strahlen. In  der  Nähe  der  eigentlichen  Geschmacksorgane  finden  sich  neben 
einzelnen  markhaltigen  Fasern  feine  Fibrillenbündel,  mit  einei  keinhalti^en 
Scheide  umgeben  , welche  sich  in  Aeste  zertheilen  , ;uis  denen  sich  eine  a 
serchen  in  das  p]pilhel  zu  den  Geschmacksorganen  ei heben,  um  ^^o^  mit 
den  specifischen  Elementen  der  letzteren  in  \eibindung  zu  tieten  ^.^chwalbe). 

Nach  den  übereinstimmenden  Angaben  von  LovfiN,  Schwalbe,  yss  und 
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XXV.  Geruchssinn  und  Geschmackssinn.  II.  Der  Geschmackssinn. 


Engelmann  finden  sich  die  eisentiichen  Geschinacksorsiane  bei  dem  Menschen 
nanienüich  in  dem  geschichteten  Pfiaslerepithel  der  Papillae  circumvallatae;  auf 
Zweigen  des  N.  glossopharyngeus  als  zahlreiche,  mikroskopische  Zellengruppen 
aiifsitzend.  Man  bezeichnet  letztere  als  Geschmacksknospen  (LovfiN, 
Engelmann)  oder  Schmeckbecher  (Schwalue)  (Fig.  247).  Sie  liegen  in 
llaschenförmigen  Lücken  des  Gewebes  beim  Menschen  0,077  bis  0,081  mm  lang 
und  0,04  mm  dick,  die  enge  Mündung  der  Flasche;  Geschmacks  porus 
[Engelmann)  misst  0,0027  — 0,0045  mm  (Schwalbe).  Bei  dem  Menschen  um- 
ziehen die  Schmeckbecher  vor  Allem  die  seitlichen  Flächen  der  Papillae  circum- 
vallatae  oft  zu  vielen  Hunderten  in  einer  gürtelförmigen  Zone.  Auch  an  der 
der  Papille  zugekehrten  Fläche  des  Ringwalls,  sowie  auf  den  pilzförmigen  Pa- 
pillen finden  sich  beim  Menschen  Schmeckbecher,  ebenso  in  dem  von  Weber  und 
Mayer  als  Papilla  lingualis  foliata  bezeichneten  faltigen  Gebilde  am  Seitenrande 
der  menschlichen  Zunge  (v.  Ajtai).  Arthur  Hofmann  fand  sie  auch  auf  grösseren 
Papillen  des  weichen  Gaumens,  namentlich  über  der  Uvula.  Bei  dem  Schaf 
berechnet  Schwalbe  ihre  Zahl  in  einer  Papille  auf  etwa  480,  beim  Rind  auf  1800, 
beim  Schwein  finden  sich  auf  jeder  seiner  beiden  umwallten  Papillen  etwa 
5000,  bei  dem  Menschen  stehen  sie  am  dichtesten.  Auch  bei  Thieren  fand 
Hoenigschmied  die  Schmeckbecher  vereinzelt  auch  auf  der  freien  Fläche  der 
Wallpapillen. 

Der  Boden  der  K n o s p e n h ö h 1 e ruht  direct  auf  dem  Boden  der  Schleim- 
haut, seitlich  wird  ihre  W^and  von  modificirten  und  verkitteten  Epithelzellen 
gebildet.  Die  Geschmacksknospen  selbst  bestehen  aus  etwa  15  — 30  langen, 
dünnen  Zellen,  welche  sich  wie  die  Blätter  einer  Knospe  an  einander  legen. 
Man  unterscheidet  Deckzellen,  den  Stützzellen  bei  den  anderen  Sinnes- 
nervenenden analog,  welche  be- 
Fig.  248.  sonders  die  äusseren  Schichten  des 

Organes  bilden,  und  die  eigent- 
lichen, wie  man  glaubt,  mit  den 
Fasern  des  Sinnesnerven  zusam- 
menhängenden Geschmackszel- 
len.  Die  ersteren  sind  lang,  spin- 
delförmig, besonders  gegen  den 
Porus  zu  zugespitzt,  mit  einem  ova- 
len, bläschenförmigen  Kerne.  Die 
Geschmackszellen  (Fig.  248) 
bestehen  aus  dem,  einen  verhält- 
nissmässig  sehr  grossen  bläschen- 
förmigen Kern  einschliessenden  Zel- 
lenkörper, der  nach  oben  in  einen 
mässig  breiten , nach  unten  in  einen  feineren  Fortsatz  übergeht.  Der  erstere 
Fortsatz  ist  bei  Kaninchen  fast  cylindrisch ; auf  seinem  sich  gegen  die  Spitze 
zu  verschmälernden,  gewöhnlich  schräg  abgestumpften  äusseren  Ende  sitzt  senk- 
recht ein  Härchen  oder  Sti  ftchen  auf,  das  die  Oeflhung  des  Geschmacksporus 
zu  erreichen  scheint  (Engelmann).  Der  untere  Fortsatz  ist  dünner,  theilt  sich 
in  ziemlich  geringer  Entfernung  vom  Kern  meist  in  zwvei  Aeste,  w^elche  nicht 
selten  erst  nach  mehrfacher  Theilung  die  Schleimhautoberfläche  auf  dem  Grund 


ct 


a Isolirte  Geschmackszellen  ans  den  seitlichen  Organen  des 
Kaninchens.  ®oo|i.  6 Eine  Geschmackszelle  und  zwei  Deck- 
zellen im  Zusammenhang  isolirt.  Ebendaher,  «ooj,. 
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des  Bechers  erreichen.  Chemisch  mul  mikroskopisch  scheinen  sie  mit  den 
feinsten  an  die  Geschmacksknospen  herantretenden  Glossopharyngeusfibrillen 
ül)ereinzustimmen , so  dass  man  sie  als  die  Verljindungsstücke  mit  jenen  zu 
betrachten  pflegt,  doch  scheint  der  wirkliche  Zusammenhang  Ijis  jetzt  noch 
nicht  festgestellt. 

Zur  vergleichenden  Anatomie.  — Bei  den  Säugern  ist  das  Verhalten  der  Geschmacks- 
organe im  Allgemeinen  dem  beim  Menschen  beschriebenen  ganz  analog.  Bei  dem  Kaninchen 
und  Hasen  findet  sich  ausser  den  Vv  allpapillen  noch  ein  specifisches  Geschmacksorgan  grös- 
serer Art.  An  jeder  Seite  der  Zungenwurzel  liegt  nämlich  eine  grosse,  ovale,  durch  etwa  tO 

U tiefe,  parallele  Querfurchen  in  schmale  Leisten  getheilte  Erhabenheit  mit  tausenden  von 
Geschmacksknospen  (H.  v.  Wyss,  Engelaiann).  Bei  den  Fischen  nennt  man  die  in  der 
Mundschleimhautund  im  Epithel  der  äusseren  Haut  eingelagerten  Geschmacks- 
organe, welche  im  Wesentlichen  mit  denen  der  Säuger  übereinstimmen  (F.  E.  Schulze), 
becherförmige  Organe  (Leydig)  . Aus  dem  Schleimhaut-  oder  Cutisgewebe  erheben  sich 
in  das  Epithel  nervenführende  Papillen,  auf  ihrer  etwas  ausgehöhlten  Endfläche  sitzt  dann  je 
ein  becherförmiges  Organ.  Die  Deckzellen  und  Geschmackzellen  dieser  Organe  stimmen  mit 
denen  der  Säugerüberein.  -Bei  den  Fischen  hat  also,  w^as  für  im  Wasser  lebende  Thiere  zweck- 
mässig erscheint,  der  Geschmackssinn  nicht  nur  in  der  Mundhöhle,  sondern  auch  in  der  Körper- 
haut  seinen  Sitz.  Bei  den  Rochen  (Trygon  pastinaca,  Raja  clavata)  beschreibt  Fiunz  Todako 
die  Geschmacksorgane  in  ganz  analoger  Weise  wie  bei  den  Säugern  ; sie  finden  sich  auf  zw  ei 
Querfalten  der  Gaumenschleimhaut  hinter  der  Zahnreihe  der  Oberkiefer  und  in  9 — 10  langen 
cylindrischen  Papillen  des  Zungenrudiments.  Beiden  Fröschen  (Axel  Key,  Engelaiann)  sind 
die  Geschmacksorgane  nicht  becherförmig,  sondern  scheibenförmig  gestaltet:  Geschmacks- 
sch  eiben,  sie  sitzen  auf  der  Oberfläche  einer  Papilla  fungiformis.  Die  specifische  Zellen- 
gruppe wird  von  Flimmerzellen  eingerahmt.  Als  Deckzellen  (Stützzellen)  fungiren  cylindrische 
Zellformen,  welche  Engelaiann  in  eigentliche  Cylinderzellen  und  in  Kelchzellen  unterscheidet, 
die  Geschmackszellen  zeigen  nach  aussen  nicht  nur  einen,  sondern  mehrere  zinkenförmig  aus 
dem  Zellkörper  entspringende  Fortsätze,  es  sind  das  die  Gabelzellen  Engelaiann’s.  Der 
innere  Fortsatz  stimmt  ziemlich  mit  dem  der  Geschmackszellen  der  Säuger  überein. 

Bei  Vögeln  und  Reptilien  sind  die  Geschmacksorgane  noch  wenig  erforscht,  besser  bei 
Wirbellosen.  Die  becherförmigen  »Augen«  der  Hirudinecn  stimmen  mit  Schmeckbechern  in 
ihrem  Bau  annähernd  zusammen  (Leydig)  und  dienen  ausser  Tast-  und  Sehfunktionen  auch 
dem  Geschmackssinn,  es  sind  Uebergangssinnesorgane  (J.  Ranke);  ausserdem  ist 
noch  der  ganze  Körper  mit  einfachen  Schmeckbechern  besetzt.  Nach  H.  Eisig  sind  die  becher- 
förmigen Organe  der  Capitelliden,  in  Röhren  lebender  mariner  G 1 i ed e r w ü r m e r als  Ge- 
schmacksorgane, nicht  als  Tastorgane  zu  denken,  sie  stimmen  mit  den  becherförmigen  Or- 
ganen der  Fische  in  Bau  und  Verbreitung  über  den  Körper  überein.  Die  Entw  ickelungs- 
ge  schichte  der  eigentlichen  Geschmacksorgane  der  Wirbelthiere  ist  noch  wenig  erforscht, 
beim  Embryo  scheinen  sie  zahlreicher  zu  sein.  (A.  Hofaiann). 

Tastempfindung  der  Zunge.  — In  der  Zungenschlcimhaut  ist  die  Empfindung  Aon 
Geschmäcken  und  eine  scharfe  Gemeingefühlsempfindung,  Tasten,  Temperatur- 
empfindung vereinigt.  Die  Tastempfindung  ist  an  der  Zungenspitze  am  feinsten,  hier  fand 
E.  Geber  wahre  Tastkörperchen.  Aus  der  nachbarlichen  \ ereinigung  xeischiedenei  Empfin 
dungsorgane  resultirt  die  häufig  auftretendc  Schwierigkeit,  die  Geschmacksempfindungen  von 
anderen  gleichzeitigen  sensiblen  Eindrücken  zu  scheiden. 


GesclimacksempfiiKliuigeii- 


Der  innere  Vorgang  der  Erregung  der 
seinem  Wesen  nach  unbekannt.  ^\  eiche 


Geschmacksnervenendigungen  ist 

innere  Uebereinstiinmung  haben 
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XXV.  Geruchssinn  und  Geschmackssinn.  II.  Der  Geschmackssinn. 


Stoffe,  wie  Zucker,  Glycerin,  Glycin,  Bleisalze,  welche  süss  schmecken?  Was 
hat  das  bitterschmeckende  Chinin  oder  Strychnin  mit  dem  Bittersalz  gemein? 

Man  dachte  an  electrische  Strömungsvorgänge  zwischen  der  Mundflüssig- 
keit und  dem  schmeckbaren  Stoff.  Es  lässt  sich  nicht  leugnen  , dass  diese  An- 
schauungsweise etwas  Verlockendes  besitzt,  da  es  einestheils  sicher  ist , dass 
zwischen  dem  alkalischen  Mundsafte  und  den  sauren  oder  auch  anderen  Flüssig- 
keiten electrische  Strömungen  entstehen , andererseits  der  electrische  Strom 
als  ein  starker  Erreger  der  Geschmacksnerven  seit  alter  Zeit  durch  die  Unter- 
suchungen von  Volta,  Pfaff,  Bitter  etc.  bekannt  ist.  Liegt  die  positive  Elec- 
trode  an  der  Zungenspitze , die  negative  an  einer  anderen  Körperstelle  an , so 
tritt  ein  saurer,  im  umgekehrten  Fall  ein  laugenartiger  Geschmack  auf , den 
electrolytischen  Produkten  an  den  Electroden  entsprechend.  J.  RoseiNtiial  hat 
nachgewiesen,  dass  diese  elektrische  Geschmacksempfindung  sauer  am  positi- 
ven, alkalisch  am  negativen  Pole  auch  bei  Anwendung  sogenannter  unpola- 
risirbaren  Electroden  eintritt,  man  hat  aber  auch  bei  diesem  Versuche  an  die 
Abscheidung  electrolytischer  Produkte  an  der  Grenze  ungleichartiger  feuchter 
Leiter  zu  denken.  Als  Haupteigenschaft  bedürfen,  wie  schon  angegeben,  die 
schmeckbaren  Substanzen  das  Vermögen,  sich  in  Wasser  oder  den  Mundflüssig- 
keiten zu  lösen.  Auch  Gase  können  sich  in  ihnen  lösen  und  dann  geschmeckt 
werden,  z.  B.  schwefelige  Säure.  Die  Löslichkeit  eines  Stoffes  in  Wasser  ist 
aber  kein  Maass  für  seine  Schmeckbarkeit;  manche  sehr  leicht  lösliche  Stoffe 
sind  trotzdem  wenig,  manche  andere,  die  wenig  löslich  sind,  stark  schmeckend. 
Nach  Valentin’s  Versuchen  ergibt  sich  eine  Reihe  für  verschieden  schmeckbare 
Stoffe , in  welcher  das  folgende  Glied  noch  in  einer  stärkeren  Verdünnung  ge- 
schmeckt werden  kann  als  das  vorhergehende : Syrup,  Zucker,  Kochsalz,  Aloe- 
extract,  Chinin,  Schwefelsäure.'  Zu  einer  ähnlichen  Reihenfolge  kam  Gammerer. 

Je  nach  dem  Concentrationsgrade  der  Lösung  wächst  für  ein  und  dieselbe 
Substanz  die  Intensität  der  durch  sie  hervorgerufenen  Geschmacksempfin- 
dung ; ebenso  mit  der  Grösse  der  Berührungsfläche  und  der  Dauer  der  Einwir- 
kung. Auch  durch  stärkeres  Einreiben  der  schmeckenden  Substanzen  in  die 
Zungenschleimtiaut  wird  die  Intensität  des  Geschmacks  vermehrt.  Doch  ist  das 
ünterscheidungsvermögen  für  verschiedene  Concentrationsgrade  der  schmeck- 
baren Körper  im  Allgemeinen  gering.  Es  wächst  anfangs  mit  zunehmender 
Concentration  und  nimmt  dann  wieder  ab  (Keppler).  Die  Geltung  des  psycho- 
physischen Gesetzes  ist  für  die  Geschmacksreize  noch  nicht  erwiesen.  Bei  sehr 
concentrirter  (schmerzhafter)  Einwirkung  schmeckbarer  Stoffe  treten  eigen- 
thümliche  Geschmacksläuschungen  auf,  so  schmeckt  z.  B.  concentrirte  Kali- 
lauge sehr  intensiv  sauer  (J.  Ranke)  . Nach  der  Einwirkung  des  Schmeckstoff’es 
auf  die  Geschmacksorgane  verfliesst  ein  kleiner  Zeitraum  bis  zum  Eintritt  der 
Geschmacksempfindung.  Am  raschesten  erfolgt  die  letztere  beim  Salzigen, 
dann  folgt  Süss,  Sauer,  Bitter  (Schirmer). 

Verschiedene  Momente  stumpfen  die  Feinheit  des  Geschmackes  ab , es  ge- 
nügt dazu  schon  Trockenheit  der  Zunge,  noch  mehr  entzündliche  Veränderungen 
ihrer  Schleimhaut ; ebenso  sehr  intensive  Geschmackseindrücke,  die  die  Ge- 
schmacksnerven ermüden,  auch  Kälte  und  höhere  Wärmegrade. 

Einise  Substanzen  hinterlassen  nach  ihrem  Verschlucken  einen  lang- 

^ O 
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dauernden  N a c h g e s c h in  a ck  , der  wohl  meist  in  restirenden  Parlikelclien  der 
schmeckbai-en  Substanz  in  der  Sclileimbaul  de, -Zunge,  nianclmud  vielleiclit  auch 
in  Erregung  der  Gescliniacksnerven  vom  liliile  aus  seinen  Grund  hat  Zu 
letzlerer  Annahme  hall  man  sich  durch  die  Erfahrung  berechtigt , dass  .Nach- 
geschmäcke nach  dem  \ ersclilucken  von  vollkommen  uniliUllien  Pillen  beob- 
achtet  werden. 


Bei  dem  Geschmacke  sind  noch  andere  deutliche  N a ch e m p f i n d un  a e n 
zu  beobachten,  das  Schmecken  einer  Substanz  verändert  den  Geschmack  einei- 
anderen.  Der  Geschmack  des  Käses  erhöht  den  für  Wein  , der  des  Süssen  ver- 
dirbt ihn.  Nach  dem  Kauen  von  Kalmuswurzel  schmeckte  J.  Müller  Kaffee  und 
Milch  säuerlich.  Der  starke  Geschmack  der  Säuren  kann  durch  Zucker  , auch 
duich  Kochsalz  füi  unseie  Empfindung  gemässigt,  weniger  lästig  gemacht 
weiden.  issenschaftlich  ist  es  noch  nicht  gelungen,  diese  Consonanzen  und 
Dissonanzen  dei  \eischiedenen  Geschmäcke  aufzufinden  | die  Receptirkunst  und 
die  Kochkunst  haben  ihre  Harmonielehre  der  Geschmäcke,  auf  welcher  nach 
beiden  Richtungen  die  Anwendung  der  Corrigentia  beruht,  ebenso  jiraktisch 
entwickelt,  wie  es  die  Malerei  und  Musik  gethan  hat.  Auch  subjektive  Ge- 
schmäcke sind  beobachtet. 


Nach  mehrfachen  Angaben  soll  den  verschiedenen  Theilen  der  Mundhöhle 
eine  speci  fische  Empfindlichkeit  für  verschieden  schmeckende  Körper 
zukommen.  Bittere  Stoffe  sollen  z.  B.  mehr  auf  den  Zungenrücken  als  auf  die 
Ränder  der  Zunge  und  die  Zungenspitze  wirken.  Die  Zunge  gibt  uns  durch 
diese  Lokalisirung  der  Qualitäten  ihrer  Sinnesempfindungen  an  bestimmte  ana- 
tomisch getrennte  Punkte,  trotzdem  dass  im  Uebrigen  bei  diesem  Sinnesorgane 
die  Erforschung  noch  wenig  geleistet  hat . doch  einige  Anhaltspunkte  für  die 
Beurtheilung  der  Wahrnehmungen  durch  die  übrigen  Sinnesorgane.  Wir  können 
uns  die  angeführte  Eigenthümlichkeit,  ihre  Bestätigung  vorausgesetzt,  doch  nur 
so  deuten,  dass  diesen  verschiedenen  lokalisirten  Qualitätenempfindungen  ver- 
schiedene Sinnesendapparate  entsprechen.  Ja  es  scheint  sogar  bei  der  Zunge, 
dass  diese  verschiedenen  Qualitätenempfindungen  verschiedenen  Nerven  zu- 
gehören. Doch  ist  der  Glossopharyngeus  jedenfalls  der  Ilauptgeschmacksnerv, 
der  Empfindung  des  Bitteren  steht  er  nach  den  Versuchen  von  Staxnils  jeden- 
falls allein  vor.  Nach  einseitiger  totaler  Trigeminuslähmung  sah  man  die  Em- 
pfindung für  süss  und  sauer  auf  der  gelähmten  Seite  heraligesetzt,  doch  ist  dieses 
Resultat  nicht  konstant. 

Die  Geschmacksnerven  stehen  in  reflektorischer  Beziehung  zu  den  S]i  e i- 
eheldrüsennerven  icf.  diese). 


Lev(li2:’s  sechster  Sinn. 

Bei  den  Fischen  finden  sich  allgemein  verbreitet,  am  Kojff  mehneihig  an- 
geordnet, dann  einreihig  jederseits  von  der  Kiemenspalte  bis  zui  Schwanz- 
flosse an  der  Körperseite  hinlaufende,  die  Schuppen  durchbi  echende  Poi  en  . dit 
Seitenlinie,  die  zu  einem  System  selten  kürzerer,  meist  \eizweigtei  Gan^e 
führen,  w'elche  man  früher  allgemein  als  schleimabsondernde  Drüsen  ansprach. 
Leidig  entdeckte  in  diesem  Seitenorgan  den  Sitz  eines  sechsten,  lüi  t as 
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XXY.  Geruchssinn  und  Geschmackssinn.  II.  Der  Geschmackssinn. 


L e 1)  e n i ni  Wasser  berechneten  S i n n e s ^ der  sich  seiner  Ansicht  nach 
am  nächsten  dem  Tastsinn  anscliliesst.  ln  die  Wandungen  der  mit  Epithel  aus- 
siekleideten  Gänse  treten  überall  Zweise  des  Nervus  lateralis  ein  und  endigen 
hier  in  eigenthümlichen  knopfartigen  Anschwellungen  nach  An  eines  Sinnes- 
epithels. Diese  Nervenknöpfe  sind  Hügel  der  Cutis  mit  specifisch  umgeformter 
epithelialer  Bekleidung,  im  Centrum  zeigen  sie  bimförmige  Sinneszellen,  welche 
nach  oben  in  ein  feines  starres  Haar,  nach  unten  in  einen  varicösenAxencvlin- 
derfortsatz  auslaufen  [F.  Leydig  , F.  E.  Scuulze)  . F.  E.  Schulze  stimmt  mit 
Leydig  in  der  Anerkennung  des  sechsten  Sinnes  überein,  er  findet  hinsichtlich 
der  Art  der  Nervenendigungen  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  dem  Gehörorgan, 
das,  wie  wir  sahen , in  Bau  und  Functionen  den  Organen  des  Tastsinnes  am 
nächsten  steht;  F.  E.  Schulze  sieht  in  den  Organen  des  sechsten  Sinnes  einen 
Sinnesapparat,  geeignet  zur  Wahrnehmung  von  Massenbewegungen  des  Wassers 
gegen  den  Fischkörper  oder  des  letzteren  gegen  die  umgebende  Flüssigkeit ; 
die  normale  Erregung  erfolgt  durch  gröbere , durch  das  Wasser  fortgeleitete 
Stosswellen  mit  längerer  Schwingungsdauer,  als  sie  den  das  Gehörorgan  affici- 
renden  Wellen  zukommt.  Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Functioni- 
rung  der  Seitenorgane  haben  bis  jetzt  noch  zu  keinen  entscheidenden  Resul- 
taten geführt. 

Die  Verbreitung  dieser  oder  ganz  analoger  Organe  ist  ausser  bei  allen 
Fischen  bei  verschiedenen  Wasserthieren  nachgewiesen : bei  den  im  Wasser 
lebenden  Formen  der  Amphibien  (F.  E.  Schulze  , insbesondere  im  Larven- 
zustand, z.  B.  Salamanderlarven,  aber  freiliegend,  nicht  von  Kanälen  um- 
schlossen , dann  in  den  Follikeln  des  Zitterrochens  Savi) , bei  Gliederwürmern 
(Capitelliden)  H.  Eisig).  Wahrscheinlich  functioniren  bei  anderen  Thieren 
ähnliche  Organe,  z.  B.  die  Borstenhaare  an  der  Haut  der  Fischsäuger  für  den- 
selben Sinn,  vielleicht  auch  die  » Riechstäbchen « oder  die  HExsEx’schen  Hör- 
haare cf.  oben  S.  937)  der  im  Wasser  lebenden  Crustaceen  etc. 


Physiologie  der  nervösen  Centralorgane. 

Sechsundzwanzigstes  Capitel. 

I.  Rückenmark  und  Gehirn. 


Grösse  nnd  allgemeine  Ausbildung  des  Gehirns. 

Mit  Toller  Uebereinstiminimg  spricht  sich  die  moderne  Wissenschaft  dahin 
aus,  dass  bei  dem  Menschen  und  den  höheren  Wirbelthieren  der  Sitz  des  Be- 
wusstseins und  aller  höheren  geistigen  Eigenschaften  in  das  Gehirn,  und  zwar 
vorwiegend  in  die  graue  Rinde  des  Grosshirns  verlegt  werden  müsse.  Bei  nie- 
deren Wirbelthieren  haben  sich  die  Meinungen  noch  nicht  vollkommen  abge- 
klärt. Man  hat  bei  den  letzteren  Experimente,  welche  zu  dem  Schlüsse  benutzt 
wurden , dass  nach  Abtrennung  des  Gehirns  das  Bewusstsein  noch  nicht  voll- 
kommen verloren  sei.  Man  spricht  in  diesem  Sinne  von  einer:  »Rücken- 
marksseele«,  indem  man  bei  niederen  Wirbelthieren  dem  Rückenmark  ein 
gewisses  Bewusstsein  zuschreibt.  Diese  Anschauungen  gründen  sich  vor  allem 
auf  die  hohe  Zweckmässigkeit  der  nach  dem  Abtrennen  des  Gehirns  bei  diesen 
Thieren  noch  eintretenden  Reflexbewegungen,  welche  z.  Th.  den  Charakter 
des  Ueberlegten , des  Praemeditirten  zu  haben  scheinen.  Wir  werden  unten 
diese  höchst  merkwürdigen  Erscheinungen  vorführen.  Hier  wollen  wir  vor- 
läufig bemerken , dass  Zweckmässigkeit  der  Handlung  noch  kein  Beweis  datür 
ist,  dass  die  Handlung  mit  Bewusstsein  erfolgte.  Im  normalen  Zustande  ist  sich 
der  Mensch  seiner  Handlungen  und  der  Zweckmässigkeit  derselben  bewusst. 
Indem  wir  die  Welt  um  uns  anthropomorphosiren , sind  wir  geneigt , bei 
zweckmässigen  Handlungen  der  Thiere  auch  diesen  stets  ein  Bewusstsein 
von  denselben  zuzuschreiben.  Aber  wir  werden  sehen , dass  auch  bei 
dem  Menschen  zweckmässige  Handlungen , welche  meist  mit  Bewusstsein  er- 
folgen, ohne  Bewusstsein  eintreten  können,  dass  das  Bewusstsein  zu  ihrem  Zu- 
standekommen nicht  erforderlich  ist.  Die  Betrachtung  der  Reflexe  zeigt  uns 
weiter,  dass  in  Nervenbahnen , welche  während  des  unversehrten  Lebens  öftei 
erregt  wurden  , die  Reflexerregung  leichter  eiiitritt.  Ja  es  scheint,  dass  diese 
Verminderung  der  Widerstände  auf  oft  betretenen  Rellexbahnen  sich  von  Indi- 
viduum zu  Individuum  vererben  kann  (Darwin'.  Im  unvei sein ten  Leben  auf 
bestimmte  Reize  oftmals  erfolgte  Bewegungen  werden  sonach  auch  nach  dem 
Entfernen  des  Gehirns  einfach  reflektorisch  leichter  eintreten  als  andere  im 
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Lcljcn  iiDgGWohiilG  BGWGguiigGii j und  gs  kcinn  solcliGu  BG^^Ggu^gG^  dulici  ciuch 
aus  diGSGin  GnmdG  noch  ein  gGwissor  ScliGin  , Gin  Best  von  UGbcrlegung  an- 
haflGii.  Unl)GstrGil])arG  BowgIsg  von  dom  VorhandonsGin  GiiiGr  Bückcninarks- 
sggIg  sind  bisliGr  auch  für  dio  uiGderGU  WirbGlthiorG  noch  nicht  erbracht. 

Andererseils  sind  wir  über  den  allgeineinen  Satz,  dass  l>ei  dem  Menschen 
und  den  höheren  Säugelhieren  der  Sitz  der  höheren  psychischen  Thätigkeilen 
das  Gehirn-  sei,  bisher  nur  wenig  hinaus  gekommen.  Vergleichen  wir  die 
Gehirne  der  Wirbelthiere  in  aufsteigender  Reihe  mit  dem  des  Menschen,  so 
erkennen  wir,  dass  mit  der  [steigenden  psychischen  Entwickelung  nicht  nur 
eine  Zunahme  der  Gehirngrösse,  sondern  auch  eine  ansteigende  Ausbildung  des 
Gehirns  annähernd  Schritt  hält.  Die  Gehirne  aller  Wirbelthiere  sind  sich  in 
der  embryonalen  Anlage  ähnlich,  aber  während  das  Gehirn  der  niedersten 
Wirbelthiere,  der  Fische  und  Amphibien,  auf  einer  den  höher  entwickelten 
Gehirnen  gegenüber  gleichsam  embryonalen  Bildungsstufe  stehen  bleilit , sehen 
wir  das  Gehirn  in  der  zum  Menschen  aufsteigenden  Reihe  der  höheren  Wirbel- 
thiere in  immer  höherem  Maasse  und  namentlich  in  Beziehung  auf  das  Gross- 
gehirn von  dem  embryonalen  Zustande  sich  entfernen.  Diese  höhere  oder 
geringere  Ausbildung  des  Gesammlgehirns  lässt  sich  jedoch  nicht  einfach  da- 
durch zillermässig  konstatiren , dass  man  das  Gesammtgehirngewicht  mit  dem 
Gesammtkörpergewicht  der  animalen  Wesen  in  Proportion  setzt.  Der  Mensch, 
das  psychisch  höchst  entwickelte  Wesen  der  animalen  Reihe  , hat  in  dieser 
weder  das  absolut  noch  relativ  zum  Köi'pergewicht  grösste  Gehirngewicht. 
Nicht  einmal  in  derselben  Species,  z.  B.  bei  dem  Menschen,  dürfen  wir  aus  der 
wechselnden  Relation  von  Gehirn-  und  Körpergewicht  einen  Schluss  auf  höhere 
oder  niedrigere  psychische  Begabung  wagen.  Innerhalb  der  Breite  vollkom- 
mener Gesundheit  kann  ja  das  Körpergewicht  bei  gleich  grossen  Erwachsenen 
des  gleichen  Geschlechts  um  mehr  als  das  Doppelte  verschieden  sein.  Man  hat 
darum  vorgeschlagen , die  Proportionalität  zwischen  Körperlänge  und  Gehirn- 
gewicht als  Maass  anzunehmen.  Das  scheint  aber  festzustehen,  dass  bei  Gesund- 
heit des  Gehirns  geistig  höher  begabte  Menschen  öfter  ein  höheres  Gehirn- 
gewicht zeigten  als  minder  begabte. 


Nicht  alle  Theile  des  Gehirns  sind  für  die  höheren  psychischen  Thäligkeiten 
von  gleicher  Bedeutung.  Alle  Beobachtungen  weisen  darauf  hin,  dass  das 
Grosshirn,  und  zwar  vor  allem  seine  graue,  vorwiegend  Ganglienzellen 
führende  Hirnrinde  als  Organ  der  höheren  psychischen  Thätigkeiten : Wille, 
Empfindung, Vorstellung,  Bewusstsein,  Selbstbewusstsein,  angesprochen  werden 
müsse.  Je  mehr  sich  die  geistigen  Fähigkeiten  in  der  Thierreihe  entwickeln, 
desto  mehr  überwiegt  die  Ausbildung  des  Grosshirns  die  der  übrigen  Gehirnab- 
schnitte. Sein  relatives  Gewicht  zu  den  übrigen  Ilirntheilen,  die  Tiefe  und  Zahl 
seiner  W indungen  zeigen  sich  bei  den  anthropoiden  Alfen  höher  ausgebildet  als 
bei  irgend  welchen  anderen  Säugethieren , am  höchsten  finden  wir  die  Ausl)il- 
dung  des  Grosshirns  in  beiden  Richtungen  bei  dem  Menschen.  Mit  der  Zahl  und 
liefe  dei  Windungen  und  furchen  der  Grosshirnoberlläche  nimmt  die  Oberfläche 
und  Masse  der  grauen  Rindensubslanz  entsprechend  zu.  Die  Gehiiaie  geistvoller, 
])syclnsch  und  intellectuell  hochbegabter  Menschen  fand  man  vielfach  nicht 
nui  im  Ganzen  voluminöser  entwickelt,  sondern  namentlich  auch  in  Beziehung 
auf  die  Giosshiinhemisphären.  Auch  die  Windungen  der  letzteren  erschienen 
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zahlreiclier  und  mannigfaltiger  angeordnet,  die  lüirchen  tiefer.  Die,  freilich  bis 
jetzt  noch  wenig  ausreichenden  beol)achlungen  zu  einer  vergleichenden  Gehirn- 
anatomie der  Menschenrassen  scheinen  dabei  mit  aller  Entschiedenheit  darauf 
hinzuweisen,  dass  die  Ausbildung  des  Gesammthirns,  namentlich  aber  seiner 
grossen  Hemisphären,  bei  der  Mehrzahl  der  Angehörigen  der  allen  Kulturrassen  im 
Allgemeinen  und  im  Einzelnen  eine  vollkommenere  sei,  als  bei  Mitgliedern  un- 
civilisirter  oder  halbcivilisirter  Völker.  Für  die  Lokalisirung  dei’  höheren  psy- 
chischen Begal)ung  in  der  Grosshirnrinde  spricht  auch  die  tägliche  Erfahrung 
der  Aerzte.  Bei  durch  krankhafte  Processe  erwoi’bener  oder  angeborener 
extremer  Kleinheit  oder  Entartung  be  i d e r Hemisphären  des  Grosshirns,  na- 
mentlich aber  bei  Störungen  in  dem  anatomischen  und  physiologischen  Ver- 
halten seiner  Oberlläche  findet  sich  Beeinträchtigung  der  psychischen  Thätig- 
keiten  : Blödsinn,  Irrsinn  oder  Bewusstlosigkeit , Sopor,  abnorme  psychische 
Erregung.  Ein  normales  psychisches  Verhalten  beruht  auf  normaler  Ausbildung 
und  normaler  vegetativer  Functionirung  (Ernährung  etc.)  des  Grosshirns  und 
seiner  Rinde  ; höhere  psychische  Begabung  scheint  eine  höhere,  namentlich  auch 
numerisch  gesteigerte  Entwickelung  der  in  der  grauen  Hirnrinde  gelegenen 
Einzelcentren  nervöser  Thätigkeit,  der  Ganglienzellen,  vorauszusetzen,  wie  sie 
bei  relativer  Vergrösserung  der  Oberlläche  des  Grosshirns  durch  zahlreichere 
und  verwickeltere  Windungen  und  tiefere  Furchen  gegeben  ist.  Meyvert 
erklärt  (cf.  unten)  die  Fläche  der  grauen  Hirnrinde  für  das  P r o j e c t i o n s f e 1 d , 
in  welches  die  Eindrücke  von  allen  centripetal  leitenden  nervösen  Bahnen  her 
endlich  einstrahlen,  in  die  verschiedensten  Wechselbeziehungen  treten , um 
von  da  aus  zum  Theil  wieder  auf  centrifugal  leitende  Bahnen  zur  Hervorrufung 
von  Bewegungen  übertragen  zu  werden.  In  diese  Vorgänge  in  der  Hirnrinde 
schieben  sich,  anders  als  bei  den  eigentlichen  unten  zu  besprechenden  Reflexen, 
welche  vollkommen  unbewusst  ablaufen  können  und  meist  wirklich  unbewusst 
ablaufen,  gleichsam  als  Zwischenglieder  zwischen  die  mechanischen  1 hätigkeiten 
der  Reizübertragung  von  der  sensiblen  auf  ilie  motorische  Sphäre,  beN%  usste 
Empfindungen  ein,  zu  deren  Auslösung  das  ^ orhandensein  und  das  normale 
anatomisch-physiologische  Verhalten  der  Ganglienzellen  der  grauen  Rinde  des 
Grosshirns  unentbehrlich  erscheinen.  Aon  den  Reflexen  unterscheiden  sich 
diese  Vorgänge  in  der  Rinde  des  Grosshirns  unter  anderem  auch  daduich,  dass 
die  durch  äussere  Einwirkungen  dort  hervorgerufenen  Erregungszustände  tiotz 
hoher  (genügender)  Reizstärke  nicht  sofort  Bewegung  der  motorischen  Sphäie 
hervorbringen  müssen.  Es  kann  sich  eine  Summe  verschieden.»! tigei  und  un 
gleichzeitiger  bewusster,  sensibler  Eindrücke  dort  gleichsam  aufspeichein.  um 
entweder  niemals  oder  nach  Al)lauf  verschieden  langer  Zeiten  in  »\Yillküi  iciei« 
Folge  motorische  Thätigkeiten  zu  veranlassen. 

Zur  vergleichenden  Physiologie,  — Lni  die  hölierc  Ent\\ickeluno  des  Gehii 
der  aufsteigenden  Tbierreihe  zu  konstatiren,  hat  man  \ielseitig  ^elglcichelK  e - o 

der  llirngewichte  angestellt,  sowohl  absolute  als  relative  in  \ eigleichuuc  mi  <- e " 

körpergewicht.  Beide  Methoden  können  im  Einzelnen  kein  genaues  Bild  ^e  - 

das  Walfischgehirn  und  das  Elephantengehirn  schwerer  als  das  desMcnscien,  eine  erg  ei- 
chung  mit  dem  Gesammtkörpergewicht  aber  weist  dem  psychisch  ^ ^ . 

(wie  dem  Walfisch)  eine  relativ  viel  zu  tiefe  Stellung  ein.  Umgekehrt  is  es  een  e 
hirnen  der  Singvögel.  Man  hat  auch  die  wahre  Grösse  der  Obernache  der  Hemisphären  zu 
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bestimmen  gesucht,  d.  h.  die  Oberlläche  ihrer  grauen  Substanz,  deren  Einfaltungen  man  sich 
Inerbei  alle  in  eine  Fläche  ausgebreitet  denkt.  Wie  oben  schon  angedeutet,  gibt  diese  Methode 
nicht  einmal  bei  dem  Mensclien  zweifellose  Resultate,  bei  Thieren  (Wiederkäuei  n) , \s  eiche  nicht 
durch  ihre  Intelligcnzentwickelung  berühmt  sind,  sehen  wir  die  Hirnwindungen  verhältniss- 
mässig  gut  entwickelt,  während  sie  bei  niederen  Affen,  dem  Hund,  dem  Biber  u.  a.  psychisch 
höherstehenden  Thieren  eine  weit  geringere  Entwickelung  zeigen.  Mevnert  fusst  bei  seinen 
Hirnvergleichungen  auf  Johannes  ÄIülleu,  der  als  Maassstab  für  die  relative  Hirnentw'ickelung 
die  Hemis])hären  iles  Grosshirns  mit  dem  Corpus  (juadrigeminum  vergleicht.  ^Ieynert  zeigte, 
indem  er  Durchschnitte  durch  Menschengehirne  in  der  Höhe  der  A ieihügel  mit  analogen  Durch- 
schnitten von  Säugethiergehirnen  verglich,  dass,  im  Zusammenhang  mit  der  steigenden  Ent- 
wickelung der  Hemisphären,  bei  dem  erwachsenen  IMenschen  die  Masse  des  Kusses  der  Gross- 
hirnschenkel die  Masse  der  Haube  der  Grosshirnschenkel  beträchtlich  überwiegt,  während  das 
umgekehrte  Verhältniss  für  die  Säugethicre  gilt.  Auch  bei  neugeborenen  Menschen  ist 
der  Kuss  des  Hirnschenkels  noch  schmächtig  entwickelt.  Bei  den  Thieren  ist  ebenfalls  der 
Fuss  in  seiner  relativen  Ausbildung  zur  Haube  verschieden  je  nach  der  grösseren  oder  ge- 
ringeren Ausbildung  der  Hemisphären  des  Grosshirns.  Die  Fasern  des  Fusses  der  Hirnschen- 
kel treten  in  die  Brücke  ein,  diese  wird  mit  der  stärkeren  Entwickelung  des  Fusses  höher ; 
von  hier  gelangen  sie  in  die  Pyramiden  des  verlängerten  Marks.  Beim  Menschen  drängen  da- 
her die  massigen  Pyramiden  die  Oliven  , w^elche  bei  den  Säugethieren  hinter  den  dünnen 
Pyramiden  liegen,  zur  Seite  (cf.  d.  folg.  Abschnitt.) 


Schema  des  feineren  Gehinihanes. 


Die  modernen  physiologischen  Anschauungen  über  den  Faserverlauf  im 
Gehirn  und  das  Yerhallniss  der  Fasern  zu  den  Ganglienzellen  der  grauen  Gehirn- 
Substanz  basiren  vorzugsweise  auf  den  Untersuchungen  und  der  zusammen- 
fassenden Darstellung  des  bisher  Erforschten  durch  Meynert.  Wir  müssen  uns 
hier  auf  die  Wiedergal)e  von  Meynert’s  schematischer  Beschreibung  des  feineren 
Gehirnbaues  beschränken. 


Meyivert  sieht  den  Bauplan  des  Gehirns  und  seiner  verwickelten  Bahnen 
auf  drei  physiologischen  Grundgedanken  basiren.  Erstens  besitzt  jede  Nerven- 
zelle als  functionelles  Attribut  die  E m p f i ndl i c hk e i t , welche  unter  begün- 
stigenden Umständen  (bei  dem  Menschen  in  den  Ganglienzellen  der  Grosshirn- 
rinde) zur  Grundlage  thatsächlicher  Empfindungen  werden  kann.  Meynert  hält 
es  für  unnöthig,  der  Gangiienzelle  (Centralzelle)  noch  weitere  Grundeigen- 
schaften, etwa  die  eines  motorischen  Princips  zuzuschreiben.  Motorisches  Organ 
ist  nur  der  Muskel,  dessen  F^rregung  erfolgt,  wenn  der  Erregungszustand  der 
Nervenzelle,  dei‘  mit  dem  Vorgang  der  Empfindungserregung  eins  sein  kann, 
gleichgültig  wie  und  wann  (S.  963),  Bahnen  findet,  um  Muskelkräfte  auszulösen. 
Den  zweiten  Grundgedanken  findet  Meynert  in  dem  BELL’schen  Gesetz  aus- 
gespiochen,  dahin  erweitert,  dass,  unbeirrt  durch  die  Vermehrung  und  Gliede- 
lung  in  den  zwischen  den  haserverlauf  im  Gehirn  und  Rückenmark  eingeschalte- 
ten giauen  Massen,  die  centripetal  und  centrifugal  leitenden  Faserljahnen  bis  in 
die  obeisten  Gentren  der  Gehirnorganisation  eindringen,  resp.  hier  entspringen. 
Die  dl  itte  der  Gehirnlunctionirung  zu  Grunde  liegende  ])hvsiologische  Thalsache 
ist  die  durchgi  elfende  Ilei’rschaft  des  Gesetzes  der  i so  1 i r t e n Le  i t un  g , 
Nvelches  auch  noch  in  der  grauen  Substanz,  trotz  des  Zusammenhangs  ihrer 
(.anghenzellen  untereinander,  seine  Geltung  in  weiter  Ausdehnung  behauptet. 

Bei  einem  U e b e r b 1 i c k der  II  a u p 1 1 i n i e n des  G e h i r n b a u e s haben 
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wir  vor  allem  unser  Augenmerk  auf  den  Zusammenhang  der  Ganglienzellen- 
anhäufungen der  grauen  mit  den  Faserzügen  der  weissen  Substanz  zu  richten. 

Die  Ganglienzellen  gliedern  sieh  im  Gehirn  in  vier  Kategorien  grauer  An- 
häufungen. Die  ol)erste  Masse,  welche  die  gesammten  Nervenfasern  des  Gehirn- 
marks aus  sich  entspringen  lässt,  ist  die  G r o s s h i r n r i n d e , das  flächenhafte 
Grau  dei  Gi  osshirnhemisphäre.  Die  Nervenzellen  der  Gehirnganglien 
(Gall)  bilden  das  zweite  oder  G an g 1 i e n g r a u.  Das  dritte  oder  centrale 
II  ö h I e n g r au  üljerkleidet  als  bleiljender  Ausdruck  der  entwickelungsgeschicht- 
lichen Grundform  des  Gehirns  vom  Tuber  cinereum  bis  zum  Conus  medullaris 
die  Innenfläche  des  einstigen  Ilirnrückenmarkscanals.  Die  graue  Substanz  des 
Kleinhirns,  das  Kl  e i n h i r n g r a u , findet  sich  theils  in  flächenhafter  Verbrei- 
tung, theils  in  zerstreuten  Zellenformationen  ; zu  ihm  gehören  einerseits  die 
oberflächlichen  und  tiefen  grauen  Massen  des  Kleinhirns  selbst,  andererseits  die 
graue  Substanz  innerhalb  der  vom  Kleinhirnmark  durchflochtenen  Abschnitte 


des  Grosshirnstammes. 

Alle  Leitungsbahnen  des  Gehirns  entspringen  oder  enden  in  den  unzählbaren 
Nervenzellen  der  Grosshirnrinde,  welche  nach  Mkynekt’s  Ausdruck  wie  eine 
Mütze  die  gesammte  Gehirnoberfläche  überkleidet.  Das  aus  den  Ganglienzellen 
der  Hirnrinde  hervorgehende  Gonvolut  motorischer  und  sensitiver  Fasern  muss 
grossentheils  das  Ilinterhauptloch  passiren  , um  die  Körperorgane  zu  erreichen. 
Die  Nervenfasern  ordnen  sich  hierbei  zu  einer  strahlenförmigen  Convergenz  , 
welche  im  Ilirnstamm  und  Rückenmark  immer  gegen  das  centrale  Ilöhlengrau 
gewendet  ist.  Erst  nachdem  die  centralen  Nervenfäden  das  Ilöhlengrau  durch- 
setzt haben,  verlaufen  sie  d i ve  r g i r en  d , das  periphere  Nervensystem  bildend, 
zu  den  Körperorganen.  Durch  diese  Organisation  ist  der  Contact  der  die  Em- 
pfindung vermittelnden  llohlkugel  der  Grosshirnrinde  mit  den  Sinnesorganen 
und  dem  Gesammtkörper  und  durch  diesen  mit  der  Aussenwelt  vermittelt.  Die 
Erregungen  der  Sinnesnerven,  gleichsam  die  Bilder  der  Aussenwelt,  projiciren 
sich  in  die  Hirnrinde.  Den  grossen  Abschnitt  des  Nervensystems,  Fasern 
mehrfach  durch  graue  Masse  unterlirochen , welcher  diesem  Projectionsvorgang 
dient,  bezeichnet Meynert  als  das  P r o j ec t i o n s sy  ste  m (Fig.  249,  Pj,  P^-,  P3); 
die  Grosshirnrinde  nennt  er  Projectionsfläche ; die  Aussenwelt  resp.  die  durch 
sie  (oder  innere  Ursachen)  gesetzten  Verämlerungen  in  unserem  peripheren 
Nervensystem  das  Projicirtc.  Auch  die  Muskulatur  des  eigenen  Körpers  und 
alle  aus  inneren  Ursachen  empfindlichen  Organe  gehören  zu  dem  Projicirten. 

Das  Projectionssystem  (Fig.  249  (1.)  P^,  P2,  P3)  gliedert  sich  in  drei  Haupt- 
abschnitte. Das  obere  Glied  [Py,  Py'  und  Br)  erscheint  als  ein  im  Allgemeinen 

radiäres,  von  der  Grosshirn  rinde  entspringendes  hasersystem,  %\elchessich 

peripherisch  zunächst  in  das  Gangliengrau  [cs,  Th,  Quj  einsenkt.  Aus 
diesem,  aus  den  Hirnganglien,  welche  unterbrechende  Knotenpunkte  füi  den 
Faserlauf  darstellen,  geht  als  zweites  Glied  des  Projectionssystems  (P2)  das 
Hirnschenkelsystem  hervor,  welches  sich  mit  dem  centralen  Höhl  eng  i au 
verbindet.  Aus  letzterem  entspringt  dann  das  dritte  Glied  des  Iiojections- 
systems  (P3),  welches  alle  jene  Fasern  umfasst,  die  aus  dem  centialen  Höhlengiau 
hervorkommen,  von  dem  Ursprungsbett  des  dritten  Gehiinnei venpaaies  im 
Grau  des  Aquaeductus  Sylvii  an  bis  zu  den  Ursprungskeinen  des  unteisten 
Steissnerven  im  Rückenmark. 
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Fi<^.  240,  250  und  251.  Ein  horizontaler  u n cl  z w 

Geli'.irn  v o u Ve  spe  rt  ili  o pipi  s tr  el  la  zu  r V er  sin  n 1 1 ch  u n g 

Fis.  “249. 


Fig. 


250. 


ei  sagittaleLängsab schnitte  durch  das 
d er  G run  d z ü ge  de  s Gehirnhaues. 

Gemeinsame  Bezeichnungen : 
F der  Stirntheil,  0 der  Hin- 
terhaupttheil,  Tp  der  Schlä- 
fentheil  des  Grosshirnlap- 
pens oder  Vorderhirnes.  R 
der  liiechlappen.  S die  durch- 
sichtige Scheidewand.  — H 
der  Gyrus  hippocampi  mit/, 
dem  Gewmlbe.  T der  Balken. 
aaFibrae  propriae  der  Gross- 
hirnrinde  (Associationsbün- 
del). L Vorder-  und  Hinter- 
horn des  Seitenventrikels.  — 
Cs — Cs  Ganglienmasse  des 
Vorderhirnes  (Streifenhügel 
und  Linsenkern).  — Th  Gan- 
glienmasse des  Zw'ischenhir- 
nes  (Sehhügel).  — Pi  oberes 
Glied  des  Projectionssystems 
für  die  Ganglienmasse  des 
Vorderhirnes.  Pi'  oberes 
Glied  des  Projectionssystems 
für  die  Ganglienmasse  des 
Zwischenhirnes,  wozu  auch/ 
(das  Gewölbe)  zu  rechnen  ist. 
Qn  die  Ganglienmasse  des 
Mittelhirnes  (Vierhügel).  — 
Br  oberes  Glied  des  Projec- 
tionssystems für  das  Mittel- 
hirn (Vierhügelarm).  Lp  die 
mediale  Basis  des  Mittelhir- 
nes (Lam.perf.  posterior).  P-i 
mittleres  Glied  des  Projecti- 
onssystems aus  den  Ganglien 
des  Vorderhirnes  (Fuss  des 
Hinterschenkels,  in  Fig.  251 
abgeschnitten  wegen  der  Nei- 
gung seines  weiteren  Verlau- 
fes nach  der  Mittellinie,  in 
Fig.  250  P-za  durch  die  Brücke 
fortgesetzt).  — Tg  das  mitt- 
lere Glied  des  Projections- 
systems aus  den  Ganglien- 
massen des  Zwischeuhirnes 
und  Mittelhirnes  (Haube  des 
Hirnschenkels).  Vlll  das  hin- 
tere Längsbündel  der  Haube. 
Ca  die  vordere  Commissur.  — 
Cm  die  weiche  Commissur  der 
Sehhügel.  — m das  centrale 
Höhlen  grau  des  Zwischenhir- 
nes (3.  Ventrikel).  — J der 
Trichter,  Ag  das  centrale 
Höhlengrau  des  Mittelhirnes 
(um  die  Wasserleitung),  Gl 
die  Zirbel.  — Cp  die  hintere 
Commissur.  — Sc  der  Quer- 
schlitz des  grossen  Gehirnes. 
— PI  Plexus  chorioideus.  — 
Cb  das  kleine  Gehirn.  — R 
der  Strickkörper.  F die  Va- 

rolsbrücke.  — Pza  die  Pyramidenbahn  (Fortsetzung  des  Himschenkelfusses).  — P.,r  die  Fortsetzung  der  Bahn  der 
Haube  im  Projectionssystem  der  Brücke  und  Oblongata.  — Rh  Massendurchschnitt  der  Kleinhirnquerbündel.  — 


Fis 


251 
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Schema  des  feineren  Gehirnbaues. 

Gliedes  t ^es  e..ste., 

allem  die  lialkenfasem  und  die  liogenlascra  l.ervo.dreIcl'‘7rdre'i“cheT  WeZ 
ist  diii-cli  diese  tasersyslemc,  iiineiliall.  der  Grossliirnliemisphure  ate!ehon 
Tue,  sieh  verscliiedenei'uindlnaliscliniuö 

einigen  die  i t!:  ntis  ch:V  ur‘ detleb^^  “i 

Die  differenten  Rin  de  d e eh  ie  t P^lp..  Ipt  t ? <^iossInrnheniisphüren. 

1 . , ^liiincngeniete  der  letzteren  liäimen  unter  r-irrmdpi- 

al.gesehen  von  den  Verbindungen  durch  das  graue  Fasernetz  der  Imrts"i  anast7 
niesen  der  Ganglienzellen -durch  die  ßogenfasern,  Fibrae  arcuatae  s in-opHile' 
Me\neht  s Associationss)  Stein  , zusammen,  welche  (Fier  949  „ 9^14  ’ 

Innenllache  der  Rinde  eontinuirlich  begleitende  Sehich'trbesteimnd  aus  Bündeln 
^ on  langeiem  und  kürzerem  Verlauf,  darstellen.  Ausserdem  linden  sich  im  Mark 
des  Grosshirns  noch  Bündel,  welche  auf  eine  Verb  i ndu  n g d er  Grosshirn- 
rinde mit  der  Kleinhirnrinde  hinzielen,  die  sich  im  Bindearm  zu  einer 
gesonderten,  in  der  Brückenregion  oberflächlich  liegenden  Formation  sammeln. 

Indemi  die  fasern  des  Projectionssystems*  in  ihrem  Verlauf  von  der  Gross- 
hirnoberfläche  zu  den  Organen  die  Un  te  rb  r e c h u n g s m a s s en  der  oben 
pnannten,  unter  der  Grosshirnrinde  gelegenen  grauen  Substanzen  durchsetzen, 
mdet  (abgesehen  von  dem  centralen  Höhlengrau,  bei  welchem  das  gegentheilige 
erudtniss  emtritt)  eine  Reduction  in  der  Faserzahl  statt.  In  bedeutender 
Mächtigkeit,  grösstentheils  in  der  Form  des  Stabkranzes , tritt  das  erste  Glied 
des  Projectionssystems  in  die  graue  Substanz  der  Grosshirnganglien  ein  , und 
\ei  mindert  sich  von  da  aus  allmälig  bis  auf  den  unansehnbehen  Umfang  der 
Rückenmarksstrange,  und  zwar  nimmt  bei  dieser  Reduction  nicht  nur  die  all 
gememe  Fasersumme,  sondern  auch  die  Zahl  der  besonderen  Verlaufsbündel 
ab,  die  sich  innerhalb  des  Projectionssystems  unterscheiden  lassen. 

Das  erste  Glied  des  Projectionssystems  (Pj)  sendet  an  der  Eintrittsstelle  in 
t le  Gl  osshirnganglien  zu  jedem  der  grauen  Herde  der  letzteren  eine  besondere, 
abgegrenzte  Fasermasse.  Fig.  249 — 251  zeigen  von  diesen  besonderen  Massen 
die  Einstrahlungsmassen  (P,)  in  den  Streifenhügel  und  den  Linsenkern  (C5), 
dann  (P/  und  Br)  die  Einstrahlungsmassen  in  den  Sehhügel  [Th]  und  Vier- 
hügel  (?u);  /'bezeichnet  das  Gewölbe,  das  Projectionsbündel  der  Rinde  für  den 
vorderen  Höcker  des  Sehhügels.  Diese  Vielheit  der  Endigungsbahnen  des 
ersten  Gliedes  des  Projectionssystems,  ist  nach  dem  Austritt  der  Fasern  aus  den 
Ganglienmassen  im  zweiten  Glied  des  Projectionssystems,  dem  H i rn  sch  e n ke  1, 
aul  nur  noch  zwei  gesonderte  Bahnen,  auf  eine  vordere  und  eine  hintere  Bahn 
des  Hirnstammes:  den  Fuss  des  Hirnschenkels  (Fig.  249  und  251  1\)  und  die 
Haube  des  Hirnschenkeis  (Fig.  250  und  251  Tg)^  reducirt.  Diese  setzen  sich 
in  die  vordere  (Fig.  250  P^  a)  und  die  hintere  Abtheihing  (Fig.  249,  250,  251  P2?’) 
der  Brücke  und  tler  Medulla  oblongata  fort  und  gehen  endlich  als  Älarkmantel 
des  Rückenmarks  in  ein  morphologisch  einheitliches  Gebilde  über. 


Z der  Dur.schsclinitt  des  Stratum  zonale.  — D die  oberen  Oliven.  C ansclieinende  Cominissur  der  oberen  Oliven. 

D'  die  untere  Olive.  — Fr  das  centrale  Hölilengrau  im  Gebiete  des  Hinterbirnes  und  Naebhirnes  als  Eauten- 
grube.  — ffr  das  centrale  Hölilengrau  im  Gebiete  des  Naebbirnes  und  Eückeninarkes  um  den  Centralcanal  (Cc).  — 
Pg  der  zarte  Strang  — P3  das  untere  Glied  des  Projectionssystems  in  Fig.  2-19,  im  Gebiete  des  Mittelbirnes  als 
Nervus  oculomotorius,  im  Gebiete  des  Naebbirnes  als  Nervus  facialis,  in  Fig.  251  Pz'  Quintus,  Pz"  Facialis.  II.  Ner- 
vus opticus. 
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■ Die  physiologische  Bedeutung  der  Einschaltung  von  Ganglienzellen  in  den 
Faserverlauf  iin  Centralnervensysteni , erkennt  Meyxot  darin,  dass  die  Schalt- 
zellen ausser  der  zwar  gegliederten,  aber  geraden  Fortführung  einer  centripe- 
talen  oder  centrifugalen  Leitung  noch  Umbeugung  nach  Gentren  hin  vermitteln, 
die  seitlich  von  der  directen  (geraden)  Fortpflanzungsrichtung  des  Projeclions- 
systems  gelegen  sind.  Als  Beispiel  führt  Meynert  die  durch  pathologisch-ana- 
tomische Erfahrung  bewiesene  centrifugale  Leitungsbahn  an,  welche  aus  der 
Grosshirnrinde  durch  Streifenhügel  und  Linsenkern,  Hirnschenkelfuss , Brücke 
und  Pyramide  des  verlängerten  Marks  zu  den  vorderen  Rückenmarkswurzeln 
gelangt  (Fig.  249  und  251  P^,  Cs,  P2 ; Fig.  250  P2ü).  Der  über  seinem  Eintritt 
in  die  Brücke  noch  relativ  mächtige  Hirnschenkelfuss  wird  dadurch  auf  die 
viel  dünnere  Pyramide,  die  seine  directe  Fortsetzung  im  Projectionssystem  dar- 
stellt, reducirt,  dass  ein  grosser  Theil  seiner  Fasern  durch  den  Brückenarm  in 
das  Kleinhirn  umbiegt  und  so  die  Bahn  des  Projectionssystems  verlässt.  Die 
Zahl  der  aus  der  Grosshirnrinde  z.  B.  in  den  Linsenkern  einstrahlenden  Fasern 
wird  hier  also  durch  die  Verbindung  mit  den  Ganglienzellen  nicht  nur  absolut 
vermindert , der  Rest  vertheilt  sich  nach  dem  Austritt  auch  auf  zwei  sich  tren- 
nende Bahnen,  von  denen  die  eine  zum  Kleinhirn  und  nur  die  andere  zum 
Rückenmark  gelangt. 

Für  die  Physiologie  des  Gehirns  von  höchster  Bedeutung  ist  die  erwähnte 
Entdeckung  Meynert’s,  dass  sich  im  Ilirnschenkel  das  aus  den  Gehirnganglien 
austretende  Projectionssystem  auf  nur  zwei  Bahnen  : Fuss  und  Haube,  zu 
reduciren  beginnt,  deren  physiologische  Bedeutung  festgestellt  werden  konnte. 
Meynert  trennt  die  dem  Hirnschenkel  Faserbahnen  zusendenden  Ganglien  in 
Ganglien  des  Fusses,  vor  allem  den  gesch.wänzten  Kern  und  den 
L i n s e n k e r n , und  Ganglien  d e r H a u b e , vorzüglich  S e h h ü g e 1 , V i e r - 
hügel  und  den  inneren  Kniehöcker.  Die  Massenentwickelung  des  Hirn- 
schenkelfusses  und  seiner  Ganglien  zeigt  sich  von  der  Massenentwickelung  der 
Hirnschenkelhaube  mit  ihren  Ganglien,  wenn  wir  die  Gehirne  der  verschiedenen 
Säugethiere  mit  dem  des  Menschen,  oder  das  Gehirn  des  Neugeborenen  mit  dem 
des  erwachsenen  Menschen  vergleichen , in  aulfallender  und  vollkommen  cha- 
rakteristischer Weise  verschieden.  Die  Haube  des  Hirnschenkels  mit  ihren 
Ganglien,  in  erster  Linie  Vierhügel  und  innerer  Kniehöcker,  ist  bei  Thieren  im 
Verhältniss  zum  Hirnschenkelfuss  und  seinen  Ganglien  um  so  massiger  ent- 
wickelt, je  geringer  die  relative  Massenentwickelung  der  Grosshirnhemisphären 
ist.  Die  Figuren  249,  250,  251  zeigen  dementsprechend  die  relativ  äusserst 
dürftige  Entwickelung  der  Bahn  des  Fusses  [P^,  P^a)  zu  der  der  Haube  [Tg  u. 
Pp')  bei  dem  Gehirn  der  Fledermaus,  im  Zusammenhang  mit  der  geringen  Ent- 
wickelung der  Grosshirnhemisphären.  Dagegen  steigt  und  fällt  die  Massenent- 
wickelung des  Hirnschenkelfusses  und  seiner  Ganglien  mit  der  Massenentwicke- 
lung der  Grosshirnhemisphären  , sodass  der  Mensch  z.  B.  den  am  mächtigsten 
entwickelten  Linsenkern  und  den  massigsten  Hirnschenkelfuss  besitzt.  Bei  dem 
Neugeborenen  zeigt  sich  der  huss  des  Hirnschenkels  geringer  entwickelt,  als 
l)ei  dem  Flrwachsenen. 

für  die  physiologische  Deutung  dieses  wechselnden  Verhältnisses  der  Fmt- 
wickelung  dei  Haube  und  des  husses  beruft  sich  Meynert,  ausser  dem  darge- 
legten  anatomischen  Ergebnisse , auf  zwei  pathologisch-physiologische  Grund- 
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erfahrungen.  Die  Zerstörung  der  Ganglien  des  Ilirnsclienkelfiisses  setzt  volle 
Hemiplegie,  die  W i l Ik  U rb e we  g u n g en  sind  dadurch  für  die  entsprechende 
Seite  \ollkonuneu  aulgehobeii;  dagegen  gehen  die  R e 1 1 e xli  e w e g u n gen 
auf  äussere  Reize  noch  vollkonunen  ungestört  vor  sich,  wenn  die  gesammten 
obeien  laitien  des  Giosshiins  bis  aul  die  Ganglien  der  llaulie  experimentell 
bei  Thieien  abgetiagen  werden.  Diese  Erlahrungen  zwängen  zu  der  Voraus- 
setzung, ilass  die  Oigane  des  Ihierkörpers  in  zweimaliger  Projection  ; einmal 
durch  den  Fuss,  einmal  durch  die  Haube  im  Gehirn  vertreten,  dabei  aber 
nur  durch  den  Fuss  des  Hirnschenkels  in  Abhängigkeit  von  dem  Leben  der 
Grosshirnhemisphären  gesetzt  sind.  Die  durch  die  Haube  geleitete  Rahn  ist 
die  allgemeine  Reilexbahn  , welche  ungestört  liestehen  kann  , wenn  die  durch 
den  Fuss  geleitete  Willkürbahn  ausgeschaltet,  oder  wie  bei  dem  Neugeborenen 
noch  nicht  functioneil  entw  ickelt  ist.  Diese  Lehren  Meynert’s  bilden  die  wesent- 
lichste Grundlage  für  alle  w-eiteren  Forschungen  in  der  Gehirnphysiologie  und 
physiologischen  Psychologie. 

Das  centrale  Höh  len  grau  haben  wir  oben  ausgeschlossen  aus  der 
Gruppe  jener  Ganglienmassen,  welche  eine  Reduction  der  von  der  Grosshirn- 
rinde zu  den  Organen  verlaufenden  Nervenfasern  hervorbringen;  es  ist  im 
Gegentheil  ein  Centrum  für  reichliche  Vermehrung  der  Fasern.  Dieses  Ver- 
halten spricht  sich  namentlich  in  der  Thatsache  aus,  dass  die  Faseranzahl  der 
vom  Rückenmark  entspringenden  Nervenwurzeln  die  Faseranzahl  der  Rücken- 
marksstränge bedeutend  übertrifft.  Das  centrale  Höhlengrau  'Fig.  250)  beginnt 
in  der  Region  des  Zwäschenhirns  als  Rekleidung  der  durch  die  mittlere  Com- 
missur  [Cm)  ringförmigen  Höhle  des  HI.  Ventrikels  (m),  die  sich  in  das  Lumen 
des  Trichters  (./)  fortsetzt.  Im  Mittelhirn  umgibt  es  den  Aquaeductus  [Ag], 
breitet  sich  im  Hinterhirn  als  Rautengrube  [Fr]  aus,  und  schliesst  in  der  unteren 
Hälfte  der  Oblongata,  sowie  im  Rückenmark  ("Gr)  den  Centralkanal  [Cc]  ein. 
Wie  im  Rückenmark  entspringen  auch  die  das  dritte  Glied  des  Projections- 
systems  repräsentirenden  Hirnwuirzeln  (Fig.  249  und  251,  P3)  mit  einer  rei- 
cheren Fasersumme  aus  dem  centralen  Höhlengrau,  als  mit  der  sie  im  Hirn- 
schenkel repräsentirt  sind. 


Die  Lokalisirung  der  Functionen  der  Grossliirnrinde. 

Die  Erfahrung,  dass  das  Centralorgan  der  Empfindung,  das  Gehirn,  wenig- 
stens an  der  Oberfläche  der  grossen  Hemisphären  unempfindlich  sei,  ist  eines 
der  ältesten  Vivisectionsergebnisse,  welches  auch  für  den  Menschen  bei  Kopf- 
verletzungen, die  das  Schädeldach  durchdrangen  und  das  Gehirn  bloslegten,  stets 
bestätigt  w^erden  konnte.  Die  hippokratische  Schule  Hess  sich  sogar  durch  den 
missverstandenen  Augenschein  an  der  dem  natürlichen  Gefühle  so  naheliegen 
den  Ansicht  von  der  Redentung  des  Gehirns  Hauptes  als  Centuim  tei 
Rewegung  und  Empfindung,  w^elche  von  einigen  alten  1 hilosop  len  ge  e u t 
worden  war,  ganz  irre  machen.  Man  sah  in  dem  Gehirne  nichts  a s einen 
w'eissen  sclnvammartigen  , drüsigen  Theil  es  wird  in  den  hippo 'lalisc  len 
Schriften  unter  den  Drüsen  abgehandelt  und  glaubte  es  y oizü,^ic  i c azu 
bestimmt,  die  Feuchtigkeit  des  Leibes  an  sich  zu  ziehen. 

Aristoteles  in  seinem  Buch  über  die  Theile  derThieie,  »t  as  eiun  c ei 
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enipOndenden  Seele  sein,  da  es  ja  keine  Gemeinschaft  hat  mit  den  Theilen, 
welche  empfinden  dies  waren  ihm  die  fleischartigen),  und  da  es  selber,  wenn 
es  berührt  wird,  kein  Gefühl  zeigt.«  Von  Aiustoteles  stammt  übrigens  die  An- 
gabe dass  der  Mensch  unter  allen  Thieren  das  grösste  Gehirn  habe.  Doch  sind 
nicht  alle  Theile  des  Gehirns  unempfindlich.  Schmerz  erregt  z.  B.  die  Rei- 
zung des  Bodens  des  Vierten  Ventrikels,  des  verlängerten  Marks,  der  Grosshirn- 
schenkel, der  Vierhügel , der  zur  Brücke  gehenden  Schenkel  des  kleinen  Ge- 
hirns, der  Ursprungsstelle  des  Trigeminus. 

Mit  erneuter  Energie  hat  sich  in  dem  letzten  .lahrzehnt  die' Untersuchung 
der  Frage  über  die  Functionirung  des  Grosshirns , namentlich  auch  bezüglich 
der  höchsten  ])sychischen  Functionen  zugewendet.  Durch  Beobachtungen  der 
Erfolge  pathologischer  und  experimenteller  Hirnläsionen  und  Reizungen  suchte 
man  die  Thätigkeit  des  Grosshirns  im  Allgemeinen  und  die  seiner  einzelnen 
Theile  festzustellen.  Noch  immer  sind  die  Ansichten  getheilt , es  ist  aber  nicht 
zu  verkennen,  dass  namentlich  in  Folge  der  Anregung,  welche  diese  Unter- 
suchungen durch  Hitzig  und  Fritsch  erhalten  haben  , die  xVntwort  auf  die  ein- 
schlägigen Fragen,  in  welchen  sich  Physiologie  und  Psychologie  direct  berühren, 
eine  bestimmtere  Fassung  gewinnt. 

Es  stehen  sich  zwei  wissenschaftliche  Meinungen  gegenüber , welche  sich 
beide  auf  Ergebnisse  des  F^xperimenls  und  der  Beobachtung  berufen  können. 
Die  Mehrzahl  der  wissenschaftlichen  Thatsachen  schien  bisher  dafür  zu  sprechen, 
dass  jeder  Theil  des  Grosshirns,  resp.  seiner  graue  Ganglienzellen  enthaltenden 
Rindensubslanz  in  gleichartiger  Weise  für  die  Bethätigung  der  höheren  Seelen- 
thätigkeiten  funclionire , sodass  lediglich  je  nach  ihrer  verschiedenen  Grösse 
die  einzelnen  Grosshirnabschnitte  sich  mehr  oder  weniger  an  dem  Gesammt- 
erfolg  betheiligen  würden. 

xMan  hatte  beobachtet , dass  eine  durch  pathologische  Processe  beim  Men- 
schen oder  durch  das  Experiment  bei  Thieren  erfolgte  functionelle  Ausschal- 
tung, Abtragung  und  Entfernung  von  Grosshirnabschnitten  nicht  ausnahmslos  und 
mit  Nothwcndigkeit  bestimmte  und  dauernde  Veränderungen  hervorbringe. 
Es  schien,  als  könnten  die  nach  krankhafter  Zerstörumi  oder  nach  Abtramins; 
noch  vorhandenen  unverletzten  Hirntheile  die  Function  der  ausG;eschalteten 
übernehmen.  F^s  wurde  konstatirt,  dass  angeborene  oder  pathologisch  erwor- 
bene abnorme  Kleinheit  einer  Grosshirnhälfle  nicht  wie  die  doppelseitige  nolh- 
wendig,  oder  wenigstens  nicht  dauernd  mit  Störungen  in  der  motorischen, 
sensiblen  oder  psychischen  Sphäre  verknüpft  sei.  Vielfach  vermisst  man  solche 
Störungen  bei  namentlich  langsam  ausgebildeten  Defecten  oder  Erkrankungen 
grösserer  oder  kleinerer  Partien  einer  Hemisphäre.  In  Flouhens’  u.  A.,  nament- 
lich Hertwig’s  Ex])erimenten  wurde  das  grosse  Gehirn  scheibenweise  abge- 
tragen, einmal  von  vorn  nach  hinten,  ein  anderes  Mal  von  hinten  nach  vorn, 
ein  diittcs  Mal  \on  aussen  nach  innen.  Die  ü])cration  schien  vollkommen  wir- 
kungslos zu  bleiben,  wenn  hEouRENs  von  einer  beliebigen  Partie  des  Grosshirns 
eine  geringe  Menge  von  Substanz  entlernte;  nahm  er  dagegen  an  irgend  einer 
Stelle  ein  gi Össeies  Stück  fort,  so  wurden . wie  er  jm.o'if'lu  Bew^e'’'un‘^s—  wie 


Sinnesfunctionen  gleichmässii 


so  wurden,  wie  er  angiebt, 

^**id  bei  \\  egnahme  gleichgrosser  Stücke  in 
gleichem  Grade  gesclwvächt.  Bei  einer  gew  issen  Maximalgrösse  der  ausgeschal- 
teten Hirnmasse  versclwvand  mit  einem  Mal  der  gesammte  , bis  dahin  noch  be- 
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Stehende  Rest  der  Grosshirnfimctionen.  Der  übrig  gel)liebene  Gehirntheil 
konnte  dann  aljer  trotzdem  noch  genügen,  nni  nach  wenig  Tagen  die  gesammte 
Funclionii-ung  wieder  herzustellen.  Analoge  Resultate  gaben  die  Versuche  von 
Goltz,  bei  welchen  giossere  und  kleinere  GrosshiiTiabschnille  ausser  Function 
gesetzt  wurden.  BROWN-StiQUAui)  lolgert  aus  seinen  und  Flouiiexs’  u.  A.  el)en 
angeführten  Experimenten  im  Zusammenhang  mit  den  Sectionsergebnissen 
bei  Menschen  nach  Gehirnleiden,  dass  zwar  jede  Grosshirnlünction  von  be- 
stimmten Organtheilen  abhängig  sei,  dass  letztei'e  für  bestimmte  Functionen, 
aber  nicht  in  umschriebenen  Rezirken  l)eisammen  liegen,  sondern,  an  Ganglien- 
zellen gebunden,  durch  das  ganze  Grosshirn  zerstreut  seien.  Die  funcüonell 
gleichwei thigen  Ganglienzellen  stehen  seiner  Ansicht  nach  durch  associirende 
Fasern  mit  einander  in  Verbindung  und  bilden  auf  diese  Weise  zAvar  ein  Ganzes, 
aber,  wenn  nicht  alle,  so  doch  viele  Ilirntheile  enthalten  den  verschiedenen 
Functionen  vorstehende  Elemente. 

So  wohl  begründet  diese  Meinung  der  psycho-physischen  Gleiclwverthig- 
keit  der  gesammten  Grosshirnrinde  erscheinen  mag,  so  konnte  sie  doch  die 
entgegenstehende  Annahme  nicht  entkräften , w^elche  in  der  Rinde  des  Gross- 
hirns und  ihren  einzelnen  Abschnitten  einen  Complex  functionell  verschiedener 
Apparate,  welche  an  verschiedenen  Stellen  der  Gehirnoberfläche  lokalisirt  seien, 
erkennen  will.  Immer  zahlreichere  Beobachtungen  vereinigen  sich,  um  dieser 
zw^eiten  Hypothese  das  wissenschaftliche  Uebergewdeht  über  die  erslere  zu  ver- 
schaffen. 

Zuerst  sind  es  vornehmlich  pathologisch-anatomische  Erfahrungen,  w^elche 
man  gegen  Flourexs  anführen  kann.  Wenn  auch  langsam  ausgebildete  Läsionen 
einer  Grosshirnhemisphäre  oftmals  ohne  bemerkbare  Functionsstörungen  ver- 
laufen, so  beobachtet  man  doch,  dass  sogar  viel  geringer  ausgedehnte,  aber 
plötzlich  entstandene  , einseitige  pathologische  Grosshirnverletzungen  oder 
Reizungen  lokalisirte  Symptomencomplexe , und  zwvar  halbseitige  Bewegungs- 
und Empfindungslähmungen  : Hemiplegie  hervorriefen.  Diese  Functionsstörun- 
gen pffegen  meist  insofern  gekreuzt  aufzutreten,  als  Läsion  der  einen  Gross- 
hirnhemisphäre Lähmungen  auf  der  entgegengesetzten  Körperhälfte  hervor- 
ruft, ein  Verhalten  , welches  man  auf  die  Kreuzung  der  Fasern  im  Gehirn  und 
namentlich  in  den  Pyramiden,  die  Pyramidenkreuzung  bezieht.  Letztere  sollte 
fehlen,  wenn  die  Hemiplegie  nach  dem  Sectionsergebniss  gleichseitig  aufge- 
treten war.  Ein  Verschwunden  der  Lähmungserscheinungen  ohne  Rückbildung 
der  Läsion,  die  sie  primär  verursacht  hatte,  Hess  sich  daraus  erklären , dass 
durch  halbseilige  Erregung  des  Gehirns,  in  Folge  der  functionellen  \er- 
knüpfung  beider  Grosshirnhälften,  beide  Körperseiten  innervirt  werden  können, 
eine  Annahme  , welche  durch  das  Experiment  und  pathologische  Beobachtung 
(cf.  unten)  Bestätigung  zu  finden  scheint.  Aus  dem  gleichen  Grunde  erklärt  es 
sich,  dass  durch  die  pathologische  Läsion  einer  umschriebenen  Stelle  desGioss- 
hirns  beiderseitige  Lähmungs-  oder  Reizungsersclieinungen  auflreten  können. 
Auch  Brown-S£quard’s  Angaben  kommen  hier  in  Betracht;  nach  diesen  fühlt 
unter  Umständen  Zerstörung  bestimmter  Gehirntheile  nicht  allein  zum  Verlust 
der  an  diesellien  gebundenen  Functionen  , sondern  kann  auch  in  die  Feme  hin 
einen  Reiz  ausüben,  der  die  Thätigkeit  anscheinend  unverletzter  Gebiete  für 
kürzere  oder  längere  Zeit  vollkommen  oder  theilw  eise  aufhebt.  Analog  ist  t le 
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Bemerkung  Bermiard’s,  dass  nur  hei  schwachen  pathologischen  (wie  experimen- 
tellen) Reizungen  die  einer  hestimmten  llirnslelle  eigenthilmliche  Reaction  ! 
auftritt , während  stärkere  Reize  eine  ^ erl)reitung  auf  andere  nicht  direct  ge-  i 
trolfene  Bezirke,  und  in  Folge  davon  allgemeine  Functionsstörungen  hervor- 
rufen.  Doch  noch  viel  weiter  ging  man  in  Beziehung  auf  die  Lokalisation  der 
Grosshirnfunctionen. 

Der  merkwürdige  Symptomencomplex  der  Aphasie  z.  B.  sollte  nach 
Broca’s  kritischer  Zusammenstellung  der  Sectionsbefunde  durch  meist  einseitige 
Läsion  einer  ganz  umschriebenen  Grosshirnstelle  hervorgerufen  werden. 
Ka-anke,  die  an^Aphasie  leiden,  sind  ohne  bemerkbare  Störung  der  Intelligenz 
und  oft  ohne  Verlust  der  allgemeinen  Bewegungsfähigkeit  der  Zunge  nicht  im 
Stande  zu  sprechen , während  sie  das  Sprechen  der  Umgebung  verstehen  und 
sich  durch  Zeichensprache  und  Schrift  (cf.  unten)  verständlich  machen  können. 
Vergleichende  Untersuchung  »normaler«  Thier-  und  Menscheugehirne  und  letz-  i 
terer  unter  sich  scheinen  der  grauen  Substanz  der  vorderen  seitlichen  Gehirn- 
abschnitte, namentlich  der  Insel  und  den  sie  umlagernden  Windungen  eine 
hohe  Bedeutung  für  die  Möglichkeit  der  Intelligenzentwickelung  zuzusprechen. 
Broca  verlegte  in  die  der  Insel  nächste  (seine  III.)  Stirnwindung  den  Sitz  des  I 
Sprech  vermöge  ns,  indem  er  anführt,  dass  bei  Aphasischen  die  Section  i 
relativ  häufig  krankhafte  Zerstörungen  (Extravasat,  Erweichung  etc.)  dieser 
Stirnwindung  selbst  oder  ihrer  nächsten  Umgebung  finde;  nach  Meyxert  ruft 
Degeneration  der  Insel  und  der  Vormauer  Aphasie  hervor.  Auch  für  andere  i 
ganz  bestimmte  Functionsstörungen  (cf.  unten)  wollte  man  intra  vitam  die 
Läsionscentren  im  Gehirn,  wenigstens  mit  Wahrscheinlichkeit  bestimmen 
können. 

Bei  diesem  ungelösten  Zwiespalt  der  Meinungen  brachten  die  Unter- 
suchungen von  Hitzig  und  Fritsch  , an  welche  sich  zunächst  die  von  Ferrier 
u.  V.  A.  anschlossen,  neues  Beweismaterial  für  die  Lokalisationstheorie.  Bei 
Reizung  der  Grosshirnoberfläche  mit  electrischen  Strömen  zeigt  sich  diese  nur 
in  ganz  umschrielienen  Stellen  motorisch  erregbar  , in  sofern  als  sich  nur  von 
diesen  Stellen  aus  eine  Bewegung  der  gegenüberliegenden  Körper-  und  Ge- 
sichtshälfte des  Thieres  hervorrufen  lässt;  Reizung  aller  anderen  Theile  der 
Grosshirnoberfläche  mit  Strömen  derselben  Intensität  bringt  keine  Bewegungen 
hervor.  Die  erhaltenen  Reizeffecte  konnte  Hitzig  innerhalb  einer  bestimmten 
Oberflächenzone  der  grossen  Hemi.sphäre  lokalisiren.  Bei  Affen  liegen  die 
Reizpunkte  sämmtlich  in  einer  Windung , welche  nach  Hitzig  dem  Gyrus 
präcentralis  des  Menschen  entspricht,  beim  Hund  und  bei  der  Katze  finden 
sie  sich  in  zwei  Gyris  des  Vorderhirns.  Fig.  252  ist  das  Gehirn  von  Cerco- 
pithecus , Fig.  253  vom  Hund,  ln  beiden  Figuren  ist  1 Reizpunkt  für  die  hin- 
tere, 2 für  die  vordere  Extremität,  3 für  die  Augenmuskeln  und  den  Facialis, 

4 für  die  tresswerkzeuge.  Bringt  man  Verletzungen  von  geringer  Ausdehnung 
und  Tiefe  in  jener  Windung  an,  welche  die  Reizpunkte  für  die  Extremitäten 
enthält,  so  entstehen  Störungen  in  der  Muskelinnervation  der  gegenüberliegen- 
den Körperhälfte.  Verletzt  man  aber  irgend  einen  anderen  Theil  der  Ober- 
fläche des  Grosshirns  in  genau  gleicher  \\  eise , so  kann  man  keine  Störung  der 
Muskelinnervation  nachweisen.  hERRiEii  fand  das  Gentruin  für  die  Fresslie- 
wegLingen  auf,  von  dem  aus  fast  jeder  wirksame  electrische  Reiz  mit  doppel- 
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seiligen  Bewegungen  beantwortet  wird,  zum  Beweis  einer  bilateralen 
Innervation  von  einer  Reizstelle  des  Grossliirns  aus.  Ausserdem  wurden 
Centren  für  die  Bewegungen  der  Rumpfmuskeln  und  des  Schwanzes  an  der 


Fig.  ^52. 


Fig.  253. 


Grosshirnoberfläche  nachgewiesen. 


Ferrier  nirgends  motorisch  erregbar 


Die  Gehirnoberfläche  von  Vögeln  fand 
Zu  bemerken  ist  noch  weiter , dass  es 
bis  jetzt  noch  nicht  gelungen,  durch  mechanische  und  chemische  Reize  die 
Grosshirncenlren  regelmässie:  in  Aktion  zu  bringen.  Die  Beweeunesstörunsen, 
welche  durch  Verletzung  oder  Abti'agung  der  motorischen  Grosshirncentren 
hervorgerufen  werden,  sind  keine  eigentlichen  Paralysen,  die  Thiere  können 
ihre  Glieder  noch  bewegen.  Daraus  erklärt  es  sich,  dass  frühere  Experimenta- 
toren, Z.B.,  Flourexs  die  motorische  Veränderung  übersehen  konnten.  Die  Be- 
wegungen der  verletzten  Thiere  zeigen  aber,  dass  sie  nur  noch  ein  mangel- 
haftes Bewusstsein  von  den  Zuständen  des  betroffenen  Gliedes  besitzen , und 
die  Fähigkeit,  sich  vollkommene  Vorstellungen  über  dasselbe  zu  bilden,  ihnen 
abhanden  gekommen  ist.  Wenn  der  im  »Centrum  für  die  Extremitäten«  ver- 
stümmelte Hund  auf  einem  Tisch  geht , so  tritt  er  mit  dem  kranken  Bein  ins 
Leere  und  fällt  vom  Tisch  , obwohl  er  nachweislich  nicht  blind  ist.  M enn  er 
vor  einer  horizontalen  Leiste  herumläuft , so  stösst  er  sich  mit  dem  kranken 
Bein  daran  , obwohl  er  sie  sieht.  Die  Hunde  benehmen  sich  mit  ihrer  kranken 
Pfote  so,  als  wenn  alle  äusseren  Zustände,  einmal  die  der  3Iuskeln,  dann  die  der 
Objecte  des  Raums  vom  Sensorium  für  die  Bewegungen  des  kranken  Gliedes, 
aber  nur  für  diese,  nicht  in  Rechnung  gestellt  werden  (Hitzig). 

Die  geschilderten  Versuchsergebnisse  konnten  von  der  über^^  iegenden 
Mehrzahl  der  nachprüfenden  Experimentatoren  bestätigt  werden.  Bezüglich  dei 
Deutung  derselben  herrscht  noch  Differenz  der  Meinungen.  Hitzig  und  h ritsch, 
Ferrier  u.  V.  A.  halten  sich  für  berechtigt,  die  motorischen  Punkte  dei  Gioss- 
hirnoberfläche  als  p s y c h o -mo to r i s ch  c Centren  anzus]u echen  , nicht 
reflektorisch,  wie  Schiff  meint,  sondern  direct  durch  illensacle  soll  ’son  diesen 
Stellen  aus  die  Erregung  eintreten  können.  Dass  auch  noch  nach  Abtragung 
der  grauen  Substanz  stärkere  (FiiAXCois-fn.^NK  und  Pitres)  electiische  Reizun-, 
der  weissen  Hirnmasse  analoge  Bewegungen  hervorrufe , hatte  schon  Hitzig 
bemerkt  und  mit  Recht  darauf  bezogen  , dass  eine  Reizung  der  Leitungsbahn 
hier  wie  im  gesammten  Nervensystem  den  gleichen  Ei  folg  habe,  \Me  c le  ..i 
regung  des  centralen  Reizorgans.  Fraxcois-Fr.^nk  und  Pitres  konnten  die  be- 
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trellenden  Leiliings])ahiien  in  die  Tiefe  der  weissen  Substanz  verfolgen.  Die 
behaiiptung , dass  nach  wenig  Tagen  der  Krfolg  der  einseitigen  Ausschneidung 
der  psychü-inotorischen  Hirncentren  wieder  verschwinde,  beruht  wohl  meist 
darauf,  dass  diese  nicht  vollständig  exstirpirt  waren;  wenn  nach  längerer  Zeit 
die  Heilung  des  Zustandes  eintritt,  so  lässt  sich  das  zunächst  erklären  aus  der 
oben  {largelegten  Möglichkeit  einer  do})pelseiligen  Innervation  von  jeder  der 
beiden  Hemisphären  aus.  Eine  wichtige  Stütze  hat  die  Annahme  des  psycho- 
motorischen Charakters  der  Centren  durch  die  Beobachtungen  Soltmann’s  an 
neugeborenen  Hunden  erhalten.  Er  fand,  dass  in  den  ersten  Tagen  nach  der 
Geburt,  obwohl  die  Thiere  dann  schon  vielfache  Bewegungen  ausführen , die 
sämmtlichen  Reizellecte  von  der  Oberlläche  des  Grosshirns  aus  fehlen.  Erst 
am  10.  oder  1 1.  Lebenstage  erscheinen  Zuckungen  in  der  Vorderpfote,  und  erst 
mit  dem  16.  Tage  treten  die  Erfolge  der  Reizung  wie  bei  dem  erwachsenen 
Thiere  ein.  Ebenso  konnte  er  in  den  ersten  Lebenstagen  bei  neugeborenen 
Hunden  die  motorischen  Hirncentren  ausschneiden , ohne  irgendwie  merkbare 
Schädigung  des  Bewegungsvermögens.  Die  innere  Kapsel , die  Ausstrahlung 
des  Hirnschenkels  fand  Soltmann  dagegen  auch  bei  Neugeborenen  schon  erreg- 
bar. SoLTMANN  l)eruft  sich  für  die  Deutung  seiner  Resultate  auf  die  oben  dar- 
gelegten anatomischen  Beobachtungen  Meyneut’s.  Letzterer  findet,  dass  im  Hirn- 
schenkel zweierlei  getrennt  verlaufende  motorische  Bahnen  für  die  gesammte 
Muskulatur  sich  finden  (cf.  oben  S.  968).  Die  eine  dieser  Bahnen , welche  in 
der  Haube  verläuft,  ist  bei  Neugeborenen  bei'eits  gut  entwickelt.  Ihre  Fasern 
stehen  von  den  grossen  Hirnganglien  (Sehhügel,  Vierhügel,  innerer  Kniehöcker) 
aus  durch  eine  Seitenbahn  mit  den  Sinnesnerven  in  Verbindung,  wir  haben 
sie  nach  der  obigen  Darstellung  als  eine  Reflexbahn  aufzufassen.  Die  andere, 
im  Fuss  des  Hirnschenkels  verlaufende  Bahn  , welche  Meyxeut  als  die  Bahn 
der  Willkürbewegungen  anspricht,  ist  beim  Neugeborenen  noch  gering  ent- 
wickelt. Die  Beobachtungen  Fleciisig’s  u.  A.  ergaben,  dass  bei  Neugeborenen  i 
(Menschen:  die  anatomische  Ausbildung  der  Faserung  des  Centralnervensystems  j 
noch  sehr  unvollkommen  ist.  Soltjiaxx  erklärt  daher  die  Wirkungslosigkeit  I 


der  Reize  und  der  Abtragung  an  der  Oberfläche  des  Grosshirns  der  Neuge- 
borenen (Hunde:  daraus,  dass  die  Bahnen  für  die  Leitung  der  nervösen  Impulse 
von  den  motorischen  Centren  der  Hirnoberfläf^he  nach  dem  Ilirnschenkel  hin 
noch  nicht  vollständig  ausgebildet  sind,  die  bei  und  bald  nach  der  Geburt  vor- 
handenen Bewegungen  der  Neugeborenen  erscheinen  danach  als  reine  Reflex- 
bewegungen, bis  zu  einem  gewissen  Grade  denen  » enthirnter « Thiere  (cf. 
unten  Reflexe)  entsprechend. 

Die  Beobachtungen  über  psycho-motorischc  Centren  riefen  eine  Reihe  wei- 
terer über  andere  lokalisirte  Functionen  der  Grosshirnoberfläche  hervor. 
11.  Munk  findet  an  der  Grosshirnrinde  p sy  ch  o -s  e n s o r i s c he  Regionen. 
F.,xstir[)ation  scharfbegrenzter  Rindentheile  des  Hinterhauptslapjiens  ruft  Seelen- 
blindheit, des  Schläfen lappens  Seelentaubheit , nach  L.  Llciani  und  A.  Tamhu- 
iiiNi  wähle  Blindheit  und  Taubheit  hervor.  Die  sensorielle  Region  der 
Giosshii noberflächo  liegt  im  Allgemeinen  hinter  der  motorischen.  Bei  Seelen- 
blindheit  findet  Munk  die  Erinnerungsbilderder  Gesichtsempfindungen,  bei 
Seelentaubheit  die  der  Gehörsempfindungen  verloren.  Bleiben  die  Thiere  am 
Leben,  so  bddet  sich  nach  unvollständiger  Exstirpation  innerhalb  4 — 6 Wochen 
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dieser  al)norme  Zustand  zurück,  die  Tliiere  lernen  wie  Neugeborene  wieder 
sehen  und  hören.  Bei  von  Geburt  an  einseitig  l)linden  oder  tauben  Thieren 
sind  die  betrellenden  i)liysiologisch  nicht  l'unctionirenden  sensoriellen  Partien 
der  Ilirnoberfläche  schwächer,  dagegen  die  l’unctionirenden  stärker  entwickelt. 

Nach  obei  flächlichen  lokalisirten  Grosshirnverletzungen  treten  oft  erhel)- 
liche  Teinperatursteigerungen  der  gegenüberliegenden  Exü-ernitäten  ein  (Lepix, 
Eulenburg  und  Laxdois,  Hitzig  u.  A.).  Der  Erfolg  wird  erklärt  durch  die  An- 
nahme \on  vasoinotoi ischen,  in  der  Rindenoberfläche  des  Gehirns  gelegenen, 
auch  die  Ilerzbewegnng  beeinflussenden  Apparaten  (A.  v.  Bezold  u.  A.),  z.  Th. 
die  Endorgane  der  im  Pedunculus  cerebri  verlaufenden  Gefässnerven.’  Nach 
Daxilewsky  liegt  ein  den  Blutdruck  steigerndes  Centrum  bei  Thieren  im  »supra- 
s\  Ivischen  Gyrus«  der  Hirnrinde.  Man  will  diesen  vasomotorischen  Centren  einer- 
seits die  Function  der  Uebertragung  psychischer  Einflüsse  auf  die  vaso- 
motorischen Bahnen  zuschreiben  , andererseits  sollen  sie  dem  Bewnsstwerden 
lokaler  Temperatur-  und  Circnlationsveränderungen  durch  VermittelunG;  »asso- 
ciatorischer  Rindensy  steme«  dienen. 

(Ueber  die  Functionen  de  r G r o s s h i r n g a ng  1 i e n cf.  unten  den  Ab- 
schnitt über  coordinirte  Bewegungen.) 

P.  Albertoni  nennt  eine  durch  mechanische  und  schwache  electrische  Reize  erregbare 
Stelle  der  Grosshirnrinde  bei  Hunden  und  Katzen  hinter  dem  Sulcus  cruciatus  : e p il  e p t o - 
geneZone,  da  von  hier  aus  wohlcharakterisirte  epileptische  Anfälle  der  entgegengesetzten 
Körperhälfte  ausgelöst  werden  können  (Meynert’s  Angabe  cfr.  unten  bei  Coordinirte  Bewe- 
gungen.) Von  derselben  Stelle  aus  kann  die  Speichelsekretion  der  Unterkiefer- 
drüse lebhaft  vermehrt  werden. 

Chemische  Reize,  auf  die  Dui'a  mater  über  den  motorischen  Hirncentren  angebracht,  sol- 
len letztere  (cf.  oben  S.  973)  erregen. 

Bei  Fröschen  löst  Reizung  des  Grosshirns  Bewegung  der  Glieder,  bei  Fischen  solche  des 
Schwanzes  und  des  Kopfes  aus  (Ferrier).  0.  Langerdorff  beobachtete  auf  einseitige  Gross- 
hirnreizung bei  Fröschen  Bewegungen  der  Extremitäten  an  der  der  Reizstelle  entgegengesetz- 
ten Körperhälfte.  Derselbe  bestimmte  mit  L.  Kr.^ezoff  die  Zeit,  welche  verstreicht  vom  Mo- 
ment der  electrischen  Reizung  im  Gehirn  bis  zum  Austritt  der  Erregung  aus  dem  Rückenmark 
in  den  Plexus  sacralis,  zu  0,0360  — 0,0375  Sekunden  ; davon  nimmt  die  Zeit  tür  die  Leitung 
im  Rückenmark  0,0173,  die  im  Gehirn  also  0,02  Sekunden  in  Anspruch,  was  gegen  den  ein- 
fach reflektorischen  Character  (Schiff)  der  Erregung  spricht,  (cf.  oben  Leitung  der  Erregung 
im  Nerven  und  unten  Reflexe). 

Franqois- Fr.ynk  und  Pures  treten  für  den  centralen  Charakter  der  motorischen  Punkte 
der  Grosshirnrinde  ein.  Sie  finden  die  graue  Substanz  weit  erregbarer  als  die  darunter  ge- 
legene weisse.  Einige  Tage  nach  Zerstörung  eines  grauen  Centrums  verliere  die  daiuntei  ge- 
legene weisse  Marksubstanz  die  Erregbarkeit,  während  die  benachbarte,  entzündlich  geieizte 
graue  Substanz  stärker  erregbar  werde.  L.  Luciani  und  A.  Tamburini  finden,  dass  die  moto- 
risch-erregbaren Stellen  der  Hirnrinde  ihrer  Lage  und  Bedeutung  nach  nicht  nur  bei  ver- 
schiedenen Individuen  derselben  Species,  sondern  auch  an  beiden  Ilemisphäitn  desselben 
Thieres  nicht  unbeträchtlich  variiren  können,  und  zwar  unabhängig  von  etwaigen  anatomi 
schon  Gehirnasymmetrien. 

Betz  bemerkte,  dass  elie  von  ihm  als  Riesen  py  r am i den  bezeichnelen,  in  Tvestein  an 
geordneten  Ganglienzellen  beim  Hunde  gerade  in  den  von  Hitzig  als  motoiisc  i eiwiescnen 

Hirnrindenpartien  liegen. 

Die  Lokalisirung  der  motorischen  und  sensiblen  Functionen  in  der 
Grosshirnrinde  des  Menschen  suchte  Hitzig  durch  Analogie  zwischen  Hunde-, 
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Affen  - und  Menschengehirn  festzustcllen.  Er  kommt  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  motorisch  er- 
regbare Region  des  Hundehirns  im  menschlichen  Gehirn  der  S c h e i te  1 1 eg  i o n entspricht. 
Bei  Affen  liegen  nach  Hitzig  die  Centren  nachharlich  in  der  \oi deren  Centialw  indung , nach 
Ferrieu  auch  in  der  hinteren  Centralwindung  und  andeien  nächslgelegenen  Windungsah- 
schnitlen.  Pansch  machte  darauf  aufmerksam,  dass  sonach  die  motoi  ischen  Centren  aniAffen- 
und  llundegehirn  an  anatomisch  nicht  gleichwerthigen  Windungen  sich  finden.  J.  M.  Charcot 
und  A.  PiTRES  kommen  durch  möglichst  vollkommene  Sammlung  und  Sichtung  der  klinischen 
Erfahrungen  über  Läsionen  der  Grosshirnrinde  des  Menschen  zur  Anerkennung  einer  moto- 
rischen Region  in  derselben,  und  zwar  in  den  beiden  Centralwindungen,  im  Lobus  paracen- 
tralis  und  in  der  Basis  der  drei  Stirnwdndungen.  Die  motorischen  Centren  für  die  Extremitäten 
lägen  im  Lobus  paracentralis  und  in  den  beiden  oberen  Dritteln  der  Centralwindungen  ; die  für 
die  untere  Gesichtsparlie  im  untersten  Drittel  der  beiden  Centralwindungen,  in  der  Nähe  der 
Fossa  Sylvii ; wahrscheinlich  läge  das  Centrum  für  die  isolirten  Bewegungen  der  Oberextre- 
mitäten im  mittleren  Drittel  der  Centralwindung.  — 

So  gross  auch  die  Uebereinstimmung  dieser  Lokalisirungsversuche  der  Functionen  im 
Grosshirn  im  Augenblick  scheint,  so  darf  man  doch  nicht  vergessen,  dass  die  darauf  ge- 
gründete Theorie  noch  sehr  gewichtige  Gegner  besitzt.  Goltz’  und  Brow^n-Sequard’s  Anschau- 
ungen wurden  schon  oben  im  Allgemeinen  vorgetragen.  Der  Letztere  bew'eist  im  Gegensatz  zu 
dem  oben  Mitgetheilten  aus  der  casuistischen  Literatur,  dass  nicht  einmal  die  Angabe  der  ge- 
kreuzten Wirkung  der  Hirnläsionen  feststehe,  er  führt  über  20  0 Fälle  an,  bei  w'elchen  durch 
Läsionen  einer  Ilirnhälfte  die  gleiche  Körperseite  gelähmt  wurde;  bis  jetzt  habe  die  ärztliche 
Beobachtung  noch  kein  Sprechcentrum  und  keine  bestimmten  Centren  für  Arm  - und  Beinbe- 
wegungen im  Gehirn  nachgewiesen,  Bewegungs-  und  Empfindungslähmungen  der  Glieder 
gehen  von  den  verschiedensten  Hirntheilen  aus.  J.  Bürdon-Sanderson  glaubt,  die  motorischen 
Wirkungen  von  der  Hirnrinde  aus  zum  Theil  auf  Stromschleifen  der  reizenden  electrischen 
Ströme,  durch  welche  die  motorisch  erregbaren  tieferen  Gehirnpartien,  namentlich  das  Cor- 
pus Striatum  getroffen  werden , zurückführen  zu  dürfen  (cf.  unten) , während  Düret  und 
Carville  den  Linsenkern  wenigstens  als  ein  zweites  motorisches  Centrum  ansprechen.  Kuss- 
maul kommt  in  Beziehung  auf  die  Aphasie  zu  den  Woi’ten  ; »insbesondere  werden  wir  über  all 
die  naiven  Versuche,  einen  Sitz  der  Sprache  in  dieser  oder  jener  Hirnwindung  zu  suchen,  mit 
Lächeln  hinweggehen«.  Bei  Aphasischen  ist  manchmal  auch  die  Schriftsprache  erloschen, 
manchmal  schreiben  rechtseitig  Gelähmte,  namentlich  solche  von  geringem  inlellectuellem 
Bildungsgrade  eine  Spiegelschrift,  von  rechts  nach  links  gehend,  welche  im  Spiegel  ge- 
sehen der  gewöhnlichen  Schrift  entspricht. 

Brown-Sequard  kauterisirte  mit  weissglühendem  Eisen  die  rechtseitige  Hirnoberfläche  bei 
Hunden  und  Kaninchen;  es  traten  in  Folge  davon  am  Auge,  Ohr,  Gesicht,  Nasenhöhle  der- 
selben (rechten)  Seite  die  Zeichen  einer  Sympathikuslähmung  ein.  Brown-Sequard  glaubt, 
dass  hierbei  durch  Reizung  von  Trigeminus endigungen  in  der  Hirnobertläche  reflektorisch 
der  Sympathikus  gelähmt  wurde,  da  Verbrennung  und  Reizung  von  Wunden  der  Gesichts- 
und Scheitelhaut  dis  gleichen  Wirkungen  hervorbringen. 

\on  den  älteren  Beobachtungen  über  Lokalisation  im  Gehirn  ist  hier  noch  Einiges  nach- 
zutragen. Die  physiologischen  Centren  für  die  Vermittelung  scheinbar  sehr  nah  verwandter 
Empfindungen  und  Bewegungen  scheinen  im  Gehirn  nicht  immer  an  nachbarliche  Leitungs- 
w ege  geknüpft  zu  sein.  Die  aus  der  Pathologie  bekannten  partiellen  E m p f i n d u n g s 1 ä h - 
mungen  scheinen  dafür  den  Beweis  zu  liefern.  Es  kann  durch  eine  centrale  Ursache  (Apo- 
plexie, Bleilähmung)  die  Fähigkeit  zur  Vermittelung  des  Gemeingefühls  an  einer  Körperseite 
vernichtet  sein,  ohne  dass  das  Tastgefühl  gelitten  hätte.  In  der  Chloroformnarkose  geht 
das  Gefühl  für  Schmerz  frühzeitiger  verloren  als  das  Tastgefühl.  Nach  Selbstbeobachtung 
scheint  nur  hierbei  überhaupt  die  Fähigkeit  der  sensiblen  Nervenendorgane,  auf  starke  Reize 
slai k zu  antwoi  ten,  veiloren  zu  sein,  während  doch  die  Fähigkeit  zur  Aufnahme  schwacher 
Reize  noch  besteht.  Das  Gefühl  für  Berührung  bleibt  länger  als  das  Schmerzgefühl,  auch  das 
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Ohr  behält  die  Fähigkeit,  schwache  Geräusche,  schwache  Klänge  zu  vernehmen,  das  flüsternde 
Sprechen,  das  Klirren  der  Sperrkette  eines  vorüberfahrenden  Lastwagens  wird  vernommen. 

Umgekehrt  sprechen  andere  Beobachtungen  für  eine  sehr  innige  Verknüpfung  und  nach- 
barliche Lagerung  der  sensiblen  und  motorischen  Centren  im  Gehirn.  E.  H.  Webek  betonte 
schon  nach  seinen  Beobachtungen,  welche  durch  die  IliTziG’schen  Experimente  bestätigt  wer- 
den, dass  die  Centren  für  Tastsinn  denen  für  willkürliche  Bewegung  der  Glieder  sehr  nahe 
liegen  müssen.  Viele  Empfindungen  verknüpfen  sich  mit  Bewegungen  und  erst  das  Resultat 
beider  kommt  zur  Vorstellung;  namentlich  die  Physiologie  des  .Auges  bietet  für  den  letzten 
Satz,  wie  wir  sahen,  vielfältige  Beweise,  z.  B.  die  A orstellungen  übei‘  Grösse,  Entfernung,  Be- 
wegung der  gesehenen  Objecte.  Auch  die  Pathologie  lehrt,  dass  die  für  die  Empfindlichkeit 
wichtigen  Paitien  des  Gehiins  ebenso  wichtig  sind  für  die  willkürlichen  Bewegunsen.  Die 
Gefühlslähmungen  in  Folge  der  Zerstörung  derselben  sind  stets  mit  mehr  oder  weniger  aus- 
gebreiteten Bewegungslähmungen  derselben  Seite  des  Körpers  verknüpft. 


Die  Keflexe. 


Die  Lehre  vom  freien  Willen  scheint  voraiiszusetzen  , dass  der  Mensch  aus 
sich,  aus  inneren,  von  den  Einflüssen  der  Aussenvvelt  unabhängigen  Gründen 
auf  seine  Umgebung  durch  aktive  Handlungen , Bewegungen  einzuwirken  ver- 
mag. Diese  Art  der  Darstellung  passt,  wenn  überhaupt,  dann  wohl  nur  auf  eine 
äusserst  geringe  Anzahl  von  Bewegungserscheinungen. 

Die  Thätigkeit  des  Organismus,  auf  der  das  Ergreifen  sowie  das  Abstossen 
der  Körper  der  Aussenwelt  beruht , wird  zweifelsohne  im  normalen  Bestände 
des  Organismus  am  häufigsten  von  dem  Gehirne  aus  hervorgerufen,  aber  ebenso 
steht  es  über  allem  Zweifel  erhaben,  dass  diese  erregende  Einwirkung  des  Ge- 
hirnes in  der  grössten  Mehrzahl  der  Fälle  selbst  wieder  hervorgerufen  wird 
durch  ihm  an  sich  fremde,  von  aussen  her  dem  Centralorgan  zugeleitete 
Bewegungen,  Reize,  Wir  sehen  so  auf  das  Innigste  die  Empfindung  und  Be- 
wegung mit  einander  verknüpft : bei  näherer  Betrachtung  zeigt  sich  sogar  deut- 
lich, dass  zunächst  jeder  Empfindung  eine  bestimmte  Gruppe  von  Bewegungen 
entspricht,  dass  sich  direct  Empfindung  in  Bewegung  umsetzt,  reflektirt.  A\ir 
beol)achten  , dass  wir  diese  Reflexbewegungen  zwar  durch  den  X\  illen 
unterdrücken  können,  sehen  aber  immer  und  immer  wieder,  dass  ihr  Zustande- 
kommen von  unserer  Willkür  unabhängig  ist.  Es  lässt  sich  also  nicht  leugnen, 
dass  ein  grosser  Theil  der  scheinbar  willkürlichen  Bewegungen  unseres  Orga- 
nismus mit  dem* Willen  als  Be  wegungsgrund  Nichts  zu  schafleu  zu  haben 
braucht.  Wir  sind,  wie  oben  dargelegt,  gewöhnt,  aus  der  Zweckmässigkeit 
einer  eingeleiteten  Bewegung  auf  ihre  Spontaneität  zu  schliessen;  es  ist  diesei 
Schluss  aber,  wie  wir  sahen,  vollkommen  ungerechtfertigt.  Es  zeigt  sich,  dass 
alle  die  Reflexbewegungen , die  wir  kennen  lernen  werden , in  hohem  Maasse 
die  Eigenschaft  der  Zweckmässigkeit  erkennen  lassen,  sie  sind  alle  auf  Ab- 
weh i'  dem  Organismus  Gef  a h r oder  Sc h m e r z e r r e g e n d e i Reize 
oder  auf  Ergreifen  Wollust  erregender,  S ch  m e r z s t i 1 1 e n de  r Ob- 
jekt e g e r i c h t e t.  Uel)erall  sehen  wir,  dass  die  Natur  den  Bestand  des  Orga- 
nismus nicht  der  Willkür  desselben  frei  übei'lässt,  sondern  in  bestimmten 
Grenzen  ihn  zur  Selbsterhaltung  zwingt.  Die  betreflenden  zweckmässigen 
vom  directen  Willensantriebe  unabhängigen  Bewegungen  des  Organismus  sind 
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nur  oiner  der  unzühligcn  Beweis©  von  dem  Weilten  dei  Ncituiki elfte , welches 
sich  in  den  Einrichtungen  der  einzelnen  Organe  el)enso  wie  in  der  Verknüpfung 
derselben  zu  gemeinschaftlicher  Thätigkeit  lieweist. 

Um  direct  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  im  Rücken  marke  Organe  vor- 
handen sind,  welche  durch  innere,  in  ihnen  selbst  gelegene  Gründe:  Willen, 
zweckmässige  Bewegungen  des  Körpers  einzuleiten  vermögen,  hat  man  von  je- 
her Untersuchungen  an  Thieren  angestellt , denen  man  das  Rückenmark  unter 
dem  verlängerten  Marke  durchschnitten  hatte.  Zu  solchen  Versuchen  wurden 
vorzugsw^eise  kaltblütige  Thiere,  besonders  Frösche  verwendet,  l)ei  w^elchen  die 
Gewebe  und  Organe  nach  der  Rückenmarksdurchschneidung,  nach  dem  Auf- 
hören der  Athmung,  nach  dem  vollkommenen  Verluste  alles  Blutes  doch  noch 
eine  längere  Zeit  — Stunden  'bis  Tage  lang  — ziemlich  ungestört  functioniren 
können. 

Schneiden  wir  einem  Frosche  den  Kopf  ab,  so  wdrd  dadurch  die  Bewegungs- 
fähigkeit des  Rumpfes  durchaus  nicht  aufgehoben , ein  enthaupteter  oder  ent- 
hirnter  Frosch  unterscheidet  sich  eher  durch  grössere  als  durch  geringere  Be- 
weglichkeit von  einem  gesunden.  Nach  Abtrennung  des  Gehirns  pflegt  sich  der 
Frosch  nach  einiger  Zeit  wie  von  einer  anfänglichen  Betäubung  zu  erholen , er 
setzt  sich  auf  die  gew^öhnliche  W^eise  und  wir  sehen  ihn  unter  Umständen  sogar 
hüpfen. 

Es  ist  damit  bewiesen , dass  in  dem  Rückenmarke  sich  die  Organe  finden 
müssen,  welche  nicht  nur  die  Muskelbewegungen  hervorrufen,  sondern  sie  auch 
zu  zw'eckmässigen  Bew  egungsgruppen  vereinigen.  Dürfen  wir  uns  aber  in  dem 
Rückenmarke  eine  automatische,  willkürliche  Erregungsursache  denken?  Es 
ist  dieses  die  Frage,  ob  im  Rückenmarke  ein  Theil  des  Willens  enthalten  sei, 
im  letzten  Ende  also  die  Frage  nach  der  Theilbarkeit  des  Willens.  Die  Frage 
scheint  in  diesem  Falle  verneint  w^erden  zu  müssen. 

Die  genauere  Beobachtung  des  enthirnten  Frosches  zeigt,  dass  diese  schein- 
bar willkürlichen  Bew^egungen  trotz  ihrer  unverkennbaren  Zweckmässigkeit  in 
der  Mehrzahl  der  Fälle  auf  die  unwillkürliche  Abwehr  auf  den  Rumpf  einwir- 
kender Reize  gerichtet  sind.  Die  Bewegungen  w^erden  erregt  durch  Empfin- 
dungsreize ; die  Bew  egung  der  sensiblen  Nerven  wird  reflektirt  auf  motorische 
Nerven  und  löst  auf  diese  Weise  Muskelbew'egungen  aus. 

Auch  das  Annehmen  der  sitzenden  Stellung  der  enthirnten  Frösche  ist 
deutlich  gegen  einen  Reiz  gerichtet.  Unter  normalen  Umständen  nehmen  die 
Frösche  bei  vollkommener  Ruhe  gleichfalls  diese  Stellung  ein , da  bei  jeder 
anderen  der  Mangel  des  vollkommenen  Gleichgewichtes,  die  Spannung  einzelner 
Glieder  als  Reiz  wirken  muss. 

Man  stellt  sich  das  Zustandekommen  der  Reflexbewegungen  in  der  Art  vor, 
dass  der  Bew^egungsantrieb  auf  die  Muskeln  zwar  von  einer  im  Rückenmarke 
gelegenen  Ganglienzelle  oder  einer  Anzahl  solcher  untereinander  anatomisch 
und  functioneil  verknüpfter  Cenlralorgane)  ausgeht,  dass  diese  al)er  ihren  Reiz- 
zustand nicht  aus  sich  selbst  producirt  habe,  sondern  dass  sie  in  densell)en 
versetzt  worden  sei  durch  die  von  einem  äusseren  Reize  erzeugte  Erregung 
einer  sensiblen  Faser,  welche  entweder  direct  in  ihr  endigt  oder  ihren  Erre- 
^ gs  usttind  d.1,1.1  ch  verbindende  Fasern  irgendwie  auf  sie  überträgt. 
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Bei  Eimxirkiiiig  eines  schwächeren  Reizes  sehen  wir  dass  dio  n n i 
me  auf  derspihpn  , ^ nmi  , dass  die  ReOcxbe- 


aiiftrilt  und  zwar 


- — AICI/.CÖ  öemni  wir, 

wegung  auf  derselben  Seite,  auf  welcher  der  Reiz  ein  wirkte 

mcisl  als  e.nlache  Al.weln-beNvegimg,  Es  wer, len  zuerst  die  Muskeln  des 
Gliedes  in  Erreeune  versetzt  dp<s«pn  n.x,xt  , • • -uubKcin  des 

kung  des  Kelzes  wird  die  andere  Extremitiit  derseiite’n  Seite  zu  Uewegmn-en 
vemtlass  . Ste.gern  w.r  den  Reiz  noelt  weiter,  so  gerath  auch  die  anderSed 
.n  Thaügke.t,  b,s  der  ganze  Rumpf  i„  einen  Sturm  von  Beweuungerhine  , 
genssen  ist:  Reflexkrämpfe.  Die  Reüexkrampfe,  weiche  i^  gewLen  Zu 
standen  des  Orgatusmus  (cf.  unten)  schon  auf  schwächere  Reize  einU-elen  zeilm 
s,ch  entweder  an  nur  e.nzelnen  Müskelgruppen  oder  noch  hauftger  an  alle 
Muskeln  gle.dtzett.g,  Aach  der  Angabe  von  PrrCaEn  breitet  sich  der^Reizzustand 
et  e exkiampfen  zunächst  von  dem  Ort  der  Erregung  im  Rückenmark  in 
demselben  Niveau  aus  geht  also  zunächst  auf  die  andere  RUckenmarksseile 
ubei,  ehe  Fasern  m anderen  Niveaus  des  Rückenmarks  ergrili'en  werden  Zei-I 
z.  R zuerst  die  eine  der  beiden  unteren  Extremitäten  den  Reüexkrampf  so 
0 gt  nach  Pflüger  weiter  zunächst  die  gleichnamige  Extremität  der  anderen 
Seite,  dann  die  obere  Extremität  auf  der  Reizseite , dann  die  auf  der  enteeeen- 
gesetzten.  Jedenfalls  sehen  wir  also,  dass  von  einer  Stelle  aus,  vielleidii^on 
einer  sensdolen  Nervenfaser  aus,  der  gesammte  Bewegungsmechanismus  des 
Ihieres  reflektorisch  in  Thätigkeit  versetzt  werden  kann.  Es  ist  diese  Tha(- 
sache  nur  so  zu  verstehen,  dass  Zusammenhänge  nicht  nur  zwischen  den  näch'st- 
gelegenen  Ganglienzellen  existiren , sondern  dass  auch  alle  Centren  des  ganzen 
Rückenmarkes  unter  einander  in  directem  Zusammenhänge  stehen,  so  dass  sich 
Bewegungsvorgänge  in  dem  einen  auch  auf  die  anderen  fortzuiWanzen  ver- 
mögen. Das  Gesetz  der  Fortpflanzung  der  Erregung  scheint  nicht  sehr  com- 
pliciit.  Zunächst  bei  schwachen  Reizen  bleibt  der  Erregungszustand  auf  die 
direct  erregten  Zellen  beschränkt.  Es  existirt,  wie  wir  an  einer  anderen  Stelle 
schon  ausgeführt  haben,  in  den  Ganglienzellen  ebenso  eine  Hemmung  der  Be- 
wegung wie  in  den  anderen  der  Bewegung  dienenden  Organen.  Diese  Hemmuiu; 
erfordert  zu  ihrer  Wegräuniung  eine  bestimmte  Kraft ; bei  schwachen  Reizen 
genügt  die  ihnen  entsprechende  Bewegungskrafl , welche  sie  in  der  Zelle 
erregen,  gerade  dazu,  die  Hemmungen  in  ihr  selbst  und  vielleicht  in  den  näch- 
sten Zellen  zu  beseitigen.  Je  weiter  von  dem  Reizungscentrum  aus  sich  die 
Bewegungskraft  verbreiten  soll,  desto  grösser  muss  selbstverständlich  ihre  In- 
tensität sein.  Diese  ist  in  gewissen  Grenzen  eine  directe  Function  der  Intensi- 
tät des  einwirkenden  äusseren  Reizes.  Mit  seinem  Zunehmen  wird  die  Bewe- 
gungskraft immer  weiter  von  dem  Centrum  entfernt  noch  stark  genug  sein, 
die  Bewegungshemmungen  in  anderen  Ganglienzellen  zu  beseitigen.  Doch  ist 
auch  die  Reflexerregbarkeit  bei  verschiedenen  Körperzuständen  sehr  ver- 
schieden (cf.  unten).  Erkältung  des  Rückenmarks  durch  Wärmeent- 
ziehung setzt  die  Reflexerregbarkeit  sehr  bedeutend  herab  (J.  RosentHxVL  . 

Wir  haben  den  elektrischen  Strom  des  Rückenmarkes  als  eine  Hemmungs- 
vorrichtung der  Bewegung  der  in  der  Längsrichtung  säulenartig  von  ihm  pola- 
risirten  Rückenmarksmoleküle  kennen  gelernt,  wodurch  besonders  Bewegungen 
der  Rückenmarksmoleküle  senkrecht  auf  dieRückenmarksaxe  erschwert  werden. 

Es  kann  uns  nielit  auffallen,  dass  wir  dieselbe,  uns  von  dorther  schon  bekannte 
Erscheinung  hier  wieder  auftreten  sehen  , indem  wir  die  Reflexe  erst  auf  die 
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der  gereizten  Ilautstelle  entsprechende  Körperseile  beschränkt  finden , zum 
Zeiciren,  dass  sich  in  der  Längsrichtung  des  Rückenmarkes  die  Bewegungen 
leichter  verl)reiten  als  in  der  Querrichtung.  Bei  heftigen  Reizen  sehen  wir  auch 
diese  Hemmung  überwunden. 

Das  Experiment  bekommt  ein  ganz  eigenthümliches  Gesicht,  wenn  wir 
einen  Frosch  an  einer  bestimmten  Hautstelle  reizen  und  ihm  dann  die  zuerst 
erregte  Extremität  abschneiden.  Es  zeigt  sich  dann,  dass  er  die  anderen  Extre- 
mitäten an  Stelle  der  abgeschnittenen  benutzt.  Dieses  Experiment  macht  auf 
den  ersten  Blick  ganz  den  Eindruck,  als  wäre  in  dem  enthirnlen  Rumpfe 
wenigstens  noch  ein  dunkles  Bewusstsein  von  dem  jeweiligen  Körperzustande 
und  den  diesem  entsprechenden  Bedürfnissen.  Es  werden,  wenn  die  gewohnten 
natürlichen  Bahnen  der  Reflexe  durch  die  genannte  Verstümmelung  unmöglich 
geworden  sind , andere  eingeschlagen , deren  Betreten  schliesslich  zu  dem  an- 
scheinend bewusst  angestrebten  Resultate  der  Reizabwehr  führt.  Das  ganze 
Räthsel  löst  sich  aber  sehr  einfach,  wenn  man  bei  der  Anstellung  dieses  Experi- 
mentes auf  die  Reizstärke,  die  man  in  Anwendung  zieht,  achtet.  Diese  schein- 
bar zweckmässige  Anwendung  des  am  meisten  tauglichen  Gliedes  reducirt 
sich  auf  den  schon  betrachteten  Fall,  dass  bei  Reiz  Verstärkung  alle  Mus- 
keln endlich  durch  den  Reiz  in  Thätigkeit  versetzt  werden ; der  Anblick  des 
Experimentes  wird  nur  dadurch  verändert,  dass  wir  die  gleichzeitige  Thätig- 
keit des  abijeschnittenen  Gliedes  nicht  bemerken  können. 

Reflexbewegungen  an  decapitirten  oder  enthirnten  Thieren  fehlen  übrigens 
auch  bei  den  Säugelhieren  nicht,  besonders  lassen  sie  sich  an  ganz  jungen  In- 
dividuen leicht  und  schön  nachweisen.  Man  kann  bei  Säugethieren  und  Men- 
schen auch  in  anderer  Weise  das  Gehirn  von  der  Beeinflussung  des  Rücken- 
markes  al)halten,  wie  durch  Decapitiren.  Zum  Theil  haben  wir  diesen  Zustand 
im  Schlafe;  bei  dem  Menschen  auch  dann,  wenn  der  Geist  durch  vollkommene 
Concentration  auf  einen  ihn  fesselnden  Gegenstand  die  Umgebung  gänzlich 
vergisst.  Es  lassen  sich  an  schlafenden  und  in  der  bezeichneten  Art  geistesab-  | 
wesenden  oder  narkotisirten  Menschen  dieselben  Experimente  mit  gleichem 
Erfolge  wiederholen,  die  wir  eben  bei  dem  Frosche  betrachtet  haben.  Wir 
kommen  dadurch  zur  Ueberzeugung  , dass  eine  grosse  Reihe  der  Bewegungen, 
die  uns  selbst  zunächst  willkürlich  scheinen  , z.  B.  das  Kratzen  auf  Reize  der 
Haut,  die  Gestikulationen  bei  Schmerzen,  aus  denen  man  mit  Sicherheit  auf 
den  Ort  des  Schmerzes  schliessen  kann  etc. , im  Grunde  unwillkürlich  sind, 
wahre  Reflexe,  woher  es  stammt,  dass  sie  l)ei  allen  Menschen  mit  gleichl)leibender 
Regelmässigkeit  eintreten.  Heftige  Kolikschmerzen  zwingen  .leden , die  Brust 
dem  Becken  zuzuneigen  und  die  Hände  auf  den  Unterleib  zu  legen ; Jeder 
stemmt  bei  Seitenstechen  die  Hand  in  die  schmerzende  Seite  oder  legt  sich, 

wenn  dadurch  der  Schmerz  vermindert  wird , in  dem  Belle  wenigstens  auf 
dieselbe. 

Man  hat  fiüher  meist  angenommen,  dass  die  ReflexbeW'egungen  der  Haut- 
ner\en  stets  nur  in  Abwehr  eines  gegen  den  Körper  gerichteten  Reizes  l)e- 
ständen  — bei  dem  Frosch  das  Fortstossen  der  kneipenden  Pincette , das  Weg- 
wischen der  Säure,  welche  man  auf  eine  Hautstelle  gestrichen  hat,  die 
f luchtversuche,  wenn  man  den  enthirnten  Rumpf  feslzuhalten  versucht.  Goltz 
lat  nachgewiesen,  dass  auf  bestimmte  Hautreize  an  der  Brusthaut  l>ei  enthirnten 
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männlichen  Fiösclien  oder  Froschstünipfon  in  der  Begallungszeit  die  vorderen 
Extreiniläten  mit  dem  fheil  des  Rumpfes,  an  welchem  sie  ansitzen,  den  reizen- 
den Körper  z.  B.  hinger  — nicht  wegstossen  , sondern  ergreifen  und  fest 
umklammern,  in  derselben  Weise,  in  welcher  das  brünstige  Männchen  das 
Weibchen  zu  umklammern  pllegt.  Ich  möchte  hier  daran  erinnern,  dass  diese 
Lmklammeiung  als  ein  Reflexkrampf  der  Muskulatur  der  ol)eren  Kxti'emi- 
täten  betiachtet  weiden  muss.  Bei  Fröschen  ist  z.  B.  im  Strychnintetanus  und 
bei  allen  andeien  Allgemeinkrämpfen  je  nach  dem  Geschlecht  die  Armhaltung 
konstant  verschieden.  W ährend  Weibchen  im  Krampfe  die  Arme  seitlich  und 
etwas  nach  rückwärts  ausstrecken,  werden  bei  dem  Männchen,  bei  dem  die 
Beugemuskeln  der  Arme  an  Stärke  üb  er  wiegen,  die  Arme  fest 
über  der  Brust  zusammengebeugt,  die  Hände  meist  gefaltet.  Reizt  man  ein 
solches  männliches  Thier  in  der  Krampfpause  mit  dem  Finger  an  der  Brusthaut, 
so  umklammert  es  bei  dem  eintretenden  Reflexkrampf  regelmässig  den  Finger. 
Auch  der  unversehrte  Frosch  umklammert  auf  den  entsprechenden  Reiz  , w-enn 
mau  ihn  unmittelbar  vorher  aus  der  Umarmung  des  W'eibchens  gerissen  hat 
(Goltz),  andere  Gegenstände.  Wur  haben  dabei  an  eine  lokale  Erhöhung 
der  R e f 1 e X t h ä t i g k e i t im  Rückenmark  zu  denken,  wie  sie  bei  Strychnin- 
vergiftung  sich  allgemein  zeigt. 

Wir  haben  im  Rückenmark  eine  grosse  Zahl  von  Reflexcentren  anzunehmen. 
Eine  sehr  grosse  Anzahl  solcher  findet  sich  auch  im  verlängerten  Marke 
und  Gehirne.  Sehen  wir  zuerst  nur  auf  solche  Reflexe,  welche  mit  den  bis- 
her besprochenen  schon  in  der  Erscheinung  Yenvandtschaft  haben , so  sehen 
wdr , dass  die  sensiblen  Hautnerven , mögen  sie  im  Gehirne  oder  Rückenmarke 
ihren  Endpunkt  haben,  auf  ganz  gleiche  Weise  mit  motorischen  Apparaten  ver- 
knüpft sind.  Man  braucht  hier  nur  sich  zu  erinnern  an  die  Gestikulation  bei 
Zahnschmerz.  Ebenso  ist  allbekannt  der  Augenlidschluss  bei  Berührung  der 
Bindehaut  (Conjunctiva) . Das  Husten  und  Niesen  sind  auch  derartige  Reflex- 
vorgänge, bei  denen  sich  auf  Reizung  bestimmter  Schleimhautpartien  starke 
plötzliche  Exspirationsbewegungen  einstellen,  die  den  Luftstrom  an  der  gereiz- 
ten Stelle  vorbei  stossen,  so  dass  ein  dort  etw^a  vorhandener  reizender  Körper 
herausgetrieben  werden  könnte.  Diese  Reflexe  w^erden  in  der  Nase  durch  die 
Reizung  des  Trigeminus  hervorgerufen,  in  dem  Kehlkopfe  durch  Erregung  des 
Laryngeus  superior,  der  die  Schleimhaut  des  Kehlkopfes  mit  empfindenden  Fa- 
sern versorgt. 

Auch  die  Nerven  der  höheren  Sinnesorgane  sind  reflekto- 
risch mit  motorischen  Apparaten  verknüpft.  Wir  haben  die  3Ius- 
keln  kennen  gelernt,  welche  sich  an  die  Organe  der  Sinnesnerven  ansetzen  und 
sie  zw^eckentsprechend  bewegen.  WTr  lernten  Muskeln  in  den  Sinnesappaiaten 
selbst  kennen,  deren  Bewegungen  reflektorisch  erfolgen.  Hierher  gehöit  z.  B. 
die  Pupillenverengerung  bei  Reizung  der  Retina;  die  reflektorisch  einti elenden 
Bew^egungen  der  Muskeln  des  mittleren  Ohres,  auf  deren  Contractionen  die  Stel- 
lung der  Gehörknöchelchen  gegen  einander  beruht;  die  Zungenbew egungeu  bei 
lebhaften  Geschmacksreizen.  Aber  auch  bei  den  Sinnesneiven  dei  höheien 
Sinne  sehen  wdr,  dass  von  einem  Punkte  aus  nicht  nur  die  zunächst  gelegenen 
motorischen  Centralapparate  erregt  werden  können,  sondern,  dass  bei  A eistäi 
kung  des  Reizes  die  Gesammtmuskulatur  in  Bewegung  versetzt  werden  kann. 
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Die  Untersuchung  der  eigentlich  reinen . von  ^ orstellungen  ganz  unab- 
hän«iüen  Retlexe , welche  durch  die  höheren  Sinnesnerven  vermittelt  wer- 
den^ wird  dadurch  vielfältig  gestört,  dass  sich  mit  Bewegungen,  die  allem  An- 
scheine nach  wahre  Retlexe  sind,  doch,  wie  wir  aus  Erfahrungen  an  uns  selbst 
wissen  wahre  Vorstellungen  und  vielleicht  auch  Willensantriebe  verknüpfen. 
So  wissen  wir,  wie  leicht  bei  nervös  erregbaren  Personen  vom  Opticus,  vom 
Akustikus,  wie  von  den  anderen  Sinnesnerven  aus  Schutzbewegungen,  Flucht- 
versuche etc.,  an  denen  sich  die  Gesammtmuskulatur  betheiligt,  hervorgerufen 
werden.  Das  Erschrecken,  welches  von  allen  Sinnesnerven  aus  erregt  werden 
kann  und  stets  wenigstens  mit  tetanischen  Muskelzuckungen  verbunden  ist,  hat 
etwas  unwillkürliches  und  stellt  sich  sonach  in  die  Reihe  der  Reflexvorgänge; 
trotzdem  können  wir  uns,  da  uns  zum  Erschrecken  die  Vorstellung  des  Er- 
schrecklichen zu  gehören  scheint,  der  Annahme  nicht  verschliessen,  dass  wir 
es  hier  mit  Vorgängen  höherer,  complicirterer  Art  zu  thun  haben  als  bei  den  ge- 
wöhnlichen Reflexvorgängen.  Man  müsste,  um  die  Frage,  was  denn  eigentlich 
an  diesen  vom  Gehirn  und  den  höheren  Sinnesnerven  aus  vermittelten  Bewe- 
gungen Reflexe  seien,  die  Seele,  das  Sensorium,  ebenso  ausschliessen  können, 
wie  wir  das  bei  den  Reflexerscheinungen  am  Rückenmark  durch  Abschneiden 
des  Gehirnes  vermochten.  Man  kann  hoffen,  entweder  an  Thieren,  denen  man 
das  Grosshirn  exstirpirte,  oder  an  neugeborenen  Kindern  diese  Frage  lösen  zu 
können,  bei  denen  das  Sensorium  noch  nicht  entwickelt  ist.  Letztere  erschre- 
cken wirklich  durch  Reize  von  den  Sinnesnerven  aus  ebenso  wie  Erwachsene. 

Der  last-  und  Temperatursinn  ist  mit  einer  Anzahl  motorischer  Apparate 
verknüpft.  Besonders  deutlich  ist  die  Verbindung  der  Hautneiwen  mit  den  Be- 
wegungsnerven für  die  Athemmuskulatur ; das  Kind  schreit  auf  Hautreize,  ohne 
dass  es  den  Ort  der  Reizung  schon  zu  unterscheiden  vermag.  Es  schliesst  seine 
Lippen  reflektorisch  um  einen  die  sensiblen  Lippennerven  kitzelnd  erregenden 
Körper:  Brustwarze,  Finger  etc. , worauf  Saugbewegungen  gemacht  werden. 
Dass  schon  die  Gesammtverbindung  der  sensiblen  und  motorischen  Apparate 
existirt,  ist  daraus  ersichtlich,  dass  unter  Umständen  auf  sensible  Reize  fast  alle 
Muskeln  in  Thätigkeit  versetzt  werden,  z.  B.  bei  Leibschmerzen,  bei  welchen 
die  Extremitäten  krampfhaft  an  den  Leib  angezogen  werden,  der  Rücken  ge- 
krümmt, die  Brust  dem  Unterleibe  genähert  wird.  Auch  von  dem  Geschmacks- 
sinn aus  lassen  sich  schon  bei  Neugeborenen  Reflexe  auf  die  Gesammtmusku- 
latur erhalten,  die,  wenn  stark  schmeckende  Substanzen  mit  dei‘  Zunse  in 
Berührung  gekommen  sind,  lebhaft  genug  auftreten,  um  uns  von  ihrem  Vor- 
handensein zu  überzeugen,  ehe  wir  annehmen  dürfen,  dass  das  Sensorium 
schon  ein  Urtheil  über  den  ^\  erth  der  schmeckenden  Substanz  für  den  Organis- 
mus zu  fällen  vermag. 

Man  kann  mit  dem  grössten  Anspruch  auf  W ahrheit  behaupten,  dass  die 
Lntwickelung  des  Sensoriums  an  das  Vorhandensein  der  grossen  Hemisphären 
des  Gehirnes  geknüpft  ist.  Man  kann  danach  bei  Thieren  den  Versuch  machen, 
diese  Organe  theilweise  zu  entfernen  , um  die  uns  vorliegende  Frage  zu  ent- 
scheiden. Das  Experiment  wurde  von  Magendie,  Loxget  u.  A.  vielfältig  einge- 
stellt. Kaltblütige  Wirbelthiere  sind  zu  diesen  Experimenten  im  Allgemeinen 
eilig  geeignet,  da  sich  ihr  \ erhalten  durch  die  Entfernung  des  Grosshirns  re- 
lativ viel  weniger  ändert,  als  das  der  \ögel  und  Säugethiere.  Goltz  beobach- 
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tele,  dass  nach  Abtrennung  des  Grosshirns  die  Frösche , wenn  man  die  Haut 
des  Rückens  sanft  streicht , oder  die  Rückenhautnerven  anderweitig  (mecJia- 
nisch'  reizt,  regelmässig  ein  Quarren  hören  lassen,  was  bei  dem  unversehr- 
ten Frosch  nicht  der  Fall  ist.  Junge  Säugethiere  überleben  die  Operation  einige 
Stunden.  Häufig  wurden  Hühner  oder  Tauben  zu  diesem  Experimente  benutzt. 
V.  Risciioff  sah  mit  Von  eine  der  Tauben,  an  der  der  grösste  Theil  der  Gross- 
hirnhemisphären mit  möglichster  Schonung  der  Organe  der  Hirnbasis  (der  Gross- 
hirnganglien) entfernt  waren,  sich  nach  der  Operation  wieder  erholen  und  über 
ein  Jahr  lang  Untersuchungsobject  bleiben. 

Die  »enthirnten«  Tauben  sitzen  anfänglich  nach  der  Operation  betäubt 
da,  erholen  sich  aber  nach  und  nach  zu  einem  Zustande,  in  welchem  man  sie 
nur  mit  Aufmerksamkeit  von  gesunden  Tauben  unterscheiden  kann.  Eine  solche 
enthirnte  Taube  schien  munter,  ging,  flog  auch  zuweilen  ohne  nachweisbare 


Veranlassung ; in  die  Luft  geworfen  flog  sie  bis  zu  ii*gend  einen  Ruhepunkte, 
wo  sie  sich  niedersetzte.  Sie  sah  vollkommen  gut,  die  Augen  bewegten  sich 
lebhaft;  es  liess  sich  nachweisen , dass  sie  hörte  und  schmeckte.  Ihr  Geruchs- 
sinn war  verloren.  Sie  liess  sich  durch  Zupfen  am  Schnabel  nicht  nur  zu 
Rückzugsbewegungen,  sondern  sogar  zu  Rewegungen  des  Zorns  reizen;  sie 
hackte  dann  mit  dem  Schnabel,  gurrte  und  sträubte  die  Federn.  Merkwürdig 
erscheint  es,  dass  diese  Taube  trotz  dieses  anscheinend  normalen  Verhaltens 
niemals  von  selbst  Nahrung  und  Getränke  zu  sich  nahm,  obwohl  sie  nach  den 
Erbsen  ebenso  pickte  wie  nach  anderen  glänzenden  Dingen.  Steckte  man  ihr 
Erbsen  in  den  Schnabel,  so  schluckte  sie.  (»Enthirnte«  Hühner  picken  dagegen 
nicht  nur  nach  den  Körnern,  die  ihnen  vorgeworfen  werden,  sondern  ernähren 
sich  auch  damit  mehr  oder  weniger  vollständig.)  Im  Anfänge  fehlte  ihr  ein 
sicheres  Urtheil  über  ihre  Rewegungen ; sie  stiess  an  Gegenstände,  die  ihr  im 
AVege  standen,  ging  an  den  Rand  des  Tisches  und  wäre  herabgefallen,  wenn 
sie  nicht  Gebrauch  von  ihren  Flügeln  gemacht  hätte;  später  kamen  diese  Er- 
scheinungen weniger  zur  Reobachtung.  Das  eine  der  operirten  Thiere  war  eine 
männliche  Taube.  Trotzdem  dass  normaler  Samen  in  reichlicher  Menge  in  den 
sehr  entwickelten  Hoden  gebildet  wurde,  wie  die  Section  ergab,  war  der  Täu- 
ber doch  gegen  eine  brünstige  Täubin  ganz  gleichgültig,  ebenso  gegen  andere 
Thiere.  Aeusserungen  von  Furcht  konnten  nicht  an  ihm  beobachtet  werden. 
Nachts  sass  das  Thier  ruhig,  den  Kopf  unter  den  Flügeln,  so  dass  es  zu  schlafen 
schien.  Vorerst  geht  aus  diesen  Experimenten  hervor,  dass  das  »enthirnte«  Thiei 
zwar  die  Mehrzahl  der  S i n n e s e i n d r ü c k e noch  erhält,  dass  aber  keine 
Vorstellungen  mehr  durch  jene  erweckt  werden.  Die  Grosshirnsphären  be- 
währten sich  also  als  die  ausschliesslichen  Organe  der  \ orstelIungen,  (les  \V  illens , 
rein  organische  Verrichtungen  und  Sinneswahrnehmungen  zeigten  sich  t agegen 
von  ihnen  unabhängig.  Für  die  Reurtheilung  dieser  Versuche  an  »enlhiinlen«  ö 
geln  hat  man  sich  an  die  Angabe  Ferrier’s  zu  erinnern  (cf.  oben  . / ),  ass 

er  an  der  Grosshirnoberfläche  der  Vögel  keine  psychomotoiischen  entien  nac  i 
weisen  konnte.  Wie  vollkommen  die  Ergebnisse  der  Enthiinung  mit  c en  ar 
legungen  Meyxert’s  über  den  Gehirnbau  übereinstimmen  geht,  aus  ei  er^,  ei 

chung’des  betrefl'enden  Abschnittes  hervor  S.  963  u.  97i-. 

ob  von  den  höheren  Sinnesnerven  aus  auch  reine  Reflexbe- 


Unsere  Frage, 
wegungen  vermittelt  werden  können. 


die  sich  auf  eine  grössere  Anzahl  von 
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Muskeln  des  Körpers  erstrecken,  sehen  wir  durch  das  Experiment  entschieden 
bejaht.  Es  zeigt  sich  bei  diesen  Reflexbewegungen  der  Sinnesnerven  das  Auf- 
fallende, dass  sie,  während  die  Hautnervenerregung  , wie  wir  sahen,  in  der 
Mehrzahl  der  Fälle  nur  Abwehrbewegungen  erzeugt,  wenigstens  ebenso  oft  Be- 
we»un»en  des  Ergreifens  wie  des  Abstossens  hervorrufen.  Ja  es  scheint,  dass 
schwächere  Reize  hier  stets  die  Aneigniingsthätigkeit  er- 
wecken. Das  Picken  der  Taube  mit  dem  Schnabel  besonders  nach  glänzenden 

Objecten z.  B.  Erbsen  — erinnert  an  die  Neigung  der  kleinen  Kinder  und 

Wilden,  die  Hand  nach  allen  glänzenden  Dingen  auszustrecken  und  die  ergrif- 
fenen zum  Munde  zu  führen , was  sich  demnach  als  eine  reine  Reflexbewegung 
ausweist.  Auch  schwächere  Reize  des  Akustikus  veranlassen  eine  Annäherung 
des  Körpers,  wenigstens  ein  Umdrehen  und  Nähern  des  Kopfes  gegen  den  schal- 
lenden Körper,  ebenso  Geruchsreize  wie  aus  der  Bewegung  des  Kopfes  und 
Körpers  bei  dem  »Spüren«  ersichtlich  ist. 

So  haben  wir  also  auch  diesen  grossen  Theil  der  Bewegungen,  die  wir  von 
den  höheren  Sinnesapparaten  aus  erregt  sehen , zum  grossen  Theile  wenigstens 
auf  Reflexvorgänge,  vom  Willen  gänzlich  unabhängig,  zurückgeführt.  Wir 
stiessen  hierbei  aber  auch  gleichzeitig  auf  Thatsachen,  die  es  uns  deutlich  mach- 
ten, dass  sich  höhere  Seelenthätigkeiten , Vorstellungen  etc.  unter  normalen 
Umständen  mit  den  durch  Reflexe  einzuleitenden  Bewegungen  verbinden  und 
sie  modificiren  können. 

Am  dressirten  Thiere  sehen  wir  ebenso  wie  am  gebildeten  Menschen,  dass 
Bilduns:  vor  Allem  in  einer  Modifikation  oder  Unterdrückuim  der  Reflexbewe- 
gungen  beruht.  Auch  die  inneren  Empfindungen:  Traurigkeit, 

Furcht,  Freude,  Hunger,  Durst  besitzen,  wenn  sie  eine  bestimmte  Höhe 
erreicht  haben,  unwillkürliche,  reflektorische  Stellungen  und  Bewegungsarten, 
welche  ihnen  eigenthümlich  sind  und  ihre  Gegenwart  verrathen.  Dasselbe  ist 
bei  den  als  Leidenschaften  bezeichneten  inneren  Empfindungen  der  Fall, 
die  Unterdrückung  oder  Beschränkung  dieser  wie  der  erstbesprochenen  Be- 
wegungen ist  Hauptaufgabe  der  äusserlichen  Bildung  des  Menschen. 

Wir  sehen  aber , dass  mit  dem  geselligen  Zustande  des  Menschen  neben 
dieser  Beschränkung  auch  ein  Hervorbringen  neuer  Bewegungen  auf  äussere 
Reize  verbunden  ist,  von  Bewegungen,  welche  sich  in  der  Art  ihres  Zustande- 
kommens in  Nichts  von  den  Reflexbewegungen  unterscheiden  lassen.  Wir  können 
derartige  Bewegungen  erlernte  Reflexe  nennen  zum  Unterschied  von  den 
bisher  besprochenen,  die  man  als  angeborene  Reflexe  bezeichnen  kann. 
Zu  den  erlernten  Reflexen  sind  die  Bewegungen  beim  Schreiben , Lesen,  Musi- 
ciren , Tanzen  etc.  zu  rechnen.  Wen  erinnert  nicht  das  plötzliche  an  den  Hut 
greifen  der  Untergebenen,  wenn  sich  ein  Vorgesetzter  naht,  die  rasche  Beugung 
ihres  Rückens  an  Reflexbewegungen  ? Dass  sie  in  vielen  Fällen  unwillkürlich 
sind,  ja  gegen  den  Willen  eintreten,  ist  alll)ekannt.  So  sehen  wir  also,  dass 
wir  mit  bestimmten  sensiblen  Eindrücken  durch  fortgesetzte  Uebung  ganz  be- 
stimmte Bewegungen  zu  \erbinden  lernen,  die  sich  in  Nichts  von  den  wahren 
Reflexen  unterscheiden.  F^s  werden  durch  Uebung,  dadurch  dass 
eine  Nervenerregung  von  einer  Stelle  aus  sehr  häufig  eine  be- 
stimmte Bahn  durchläuft,  die  Miilerstände  auf  dieser  Bahn  se- 


Die  Hedexe. 
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ringere  als  auf  anderen,  so  dass  die  Nervenerregung,  wenn 
d e r ^\  i 1 1 e a 1 s R i c li  l u n g s m o m e n l a u s s e r A k l i o n ist,  stets  diese 
a m 1 e i c h t e s t e n z u p a s s i r e n tl  e n W e g e e i n s c li  1 ä g t 'S.  730 , 731,  763) , 
und  es  ist,  wie  neuerdings  melirlach,  al)er namentlich  von  DAiiAviN  hervorgehoben 
wurde,  sehr  wahrscheinlich,  dass  dieser  Zustand  der  veränderten  Reflexerreg- 
barkeit auch  durch  Vererbung  fortgepflanzt  werden  kann  (z.  B.  bei  den  .Jagd- 
hunden, Schäferhunden),  wodurch  die  Zweckmässigkeit  sehr  com])licirter  Re- 
flexe in  ein  neues  Licht  gestellt  wird. 


Die  letzten  Betiachtungen  müssen  uns  veranlassen,  auch  die  übrigen  uns 
l)isher  l)ekannt  gewordenen  Reflexbewegungen  von  diesem  Gesichtspunkte  des 
Erlernten  aus  noch  einmal  zu  iDetrachten.  Schon  vorhin  wurde  es  uns  aus  der 
Betrachtung  des  neugeborenen  Menschen  klar,  dass  ganz  zweifellos  die  Grund- 
lage der  Reflexvorgänge , nämlich  die  Verbindung  aller  motorischen  und  sen- 
siblen Reflex-Centralorgane  unter  einander  schon  von  Anfang  an  existirte. 
Trotzdem  sehen  wir,  dass  l)eim  Neugeborenen  ein  Theil  der  Reflexbewegungen 
noch  nicht  erfolgt,  w^enigstens  nicht  in  der  zw^eckmässigen  Weise  wie  später. 
Ein  neugeborenes  Kind  scRreit  zwar  und  kommt  schliesslich  in  starke  allge- 
meine Bewegung,  w^enn  es  an  einer  Stelle  seiner  Haut  schmerzhaft  erregt  wird, 
es  gehört  aber  schon  einige  Entw  ickelung  dazu , bis  es  reflektorisch  die  Hand 
z.  B.  zurückzieht  von  dem  heissen  Gegenstand,  an  dem  es  sich  gebrannt  hat; 
bis  es  den  schmerzenden  Gegenstand , den  es  gefasst  hält , fallen  lässt ; bis  es 
zw’eckmässige  Abwehrbewegungen  gegen  die  Reize  zu  machen  im  Stande  ist. 
Es  hängt  dieses  offenbar  damit  zusammen . dass  die  Fähiakeit  der  Lokalisirung 
der  Empfindungen  auf  der  Haut  eine  erlernte  Eigenschaft  ist,  solange 
diese  Fähigkeit  noch  nicht  existirt,  kann  vielleicht  auch  keine  zweckmässige 
Reflexbewegung  entstehen.  So  mag  also  vielleicht  auch  ein  Theil  der  vom 
Rückenmarke  allein  nach  Abtrennung  des  Kopfes  erregten  Reflexbewegungen 
durch  Uebung  erlernt  sein.  Doch  dürfen  wir  nicht  vergessen,  dass  ein  grosser 
Theil  derselben  auch  dem  Menschen  sicher  angeboren  ist.  Es  ist  bekannt,  dass 
wir  im  Gegensätze  zu  diesen  am  Menschen  gemachten  Beobachtungen  bei  vielen 
Thieren,  besonders  Vögeln,  sehr  bald  nach  der  Geburt  eine  überraschende  Aus- 
bildung der  Reflexbewegungen  wahrnehmen  : so  dass  diesen  also  fixe  Bahnen 
für  Reflexe  in  grosser  Zahl  angeboren  zu  sein  scheinen,  \ielleicht  tritt  mit  der 
in  der  Thierreihe  fortschreitend  erfolgenden  höhei'en  Entwickelung  der  Willens- 
organe die  angeborene  Ausbildung  der  möglichen  Reflexwege  zurück , dem 
Willensantriel)  wachsenden  Spielraum  gebend  zur  Selbsterziehung  seiner  Be- 
wegungen. 


Blendet  man  einen  Frosch  beiderseits,  so  quakt  er  ganz  regelmässig  bei  Beiühiung  seinei 
Rückenhaut  mit  dem  nassen  Finger  (0.  Langexdorf).  Goltz’  oben  erwähntei  Quak\ei  such 
scheint  danach  mehr  auf  Durchschneidung  der  Nervi  optici  als  auf  die  Gehiiivseiletzung  als 
solche  zu  beziehen. 

Die  Uebertragung  des  Reizes  im  Rückenmark  von  einem  sensiblen  auf  einen  motorischen 
Nerven  nimmt  eine  gewisse  Zeit  in  Anspruch,  welche  nach  IIelmiioltz  etwa  zwolfnicU 
grösser  ist  als  die  Zeit,  welche  die  Leitung  d e i E 1 1 e g u n g in  den  li e 1 1 e 
fenden  N erve  n stäm  me  n erfordert.  W^endet  man  nur  starke  (für  das  Maximum  der 
Reflexerregung  ausreichende  und  übermaximale)  Reize  an,  so  sieht  man  diese  Re  exzeit 
mit  der  Stärke  des  Reizes  abnehmen  und  endlich  unter  Umständen  unmerklidu?)  werden. 
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Bei  Ermüdung  kann  die  Reilexzeit  wachsen  (J.  Rosenthal).  Enter  Preyers  Leitung  haben 
HEiNTzjtANN  und  C.  Fratscher  bewiesen,  dass  durch  continuirliche,  äusserst  langsam  ansteigende 
chemische,  mechanische  (Quetschen)  und  thermische  Reize  bei  enthirhten  wie  unverletzten 
Fröschen  keine  Retlexzuckungen  von  der  Flaut  aus  eintreten  und  dass  die  Glieder  resp.  die 
«anzen  Thiere  dabei  ohne  Retlexerregung  absterben.  Förster  fand  dasselbe  für  thermische 

Röizc, 

Sehnenreflexe.  — (Brown-Sequard,  Charot  u.  A.)  Durch  Perkussion  (Erschütterung 
durch  Klopfen)  der  Patellarsehne  (Patellarreflexe)  und  der  Achillessehne  werden  bei  den 
meisten  Gesunden,  sicherer  noch  bei  Rückenmarksleidenden  Contractionen  des  Quadriceps 
resp.  der  Wadenmuskulatur  hervorgerufen.  Während  Westphal  diese  Erscheinung  aus  direk- 
ter Reizung  und  Zerrung  des  Muskels  erklärt,  halten  sie  Erb  und  Lewinski  für  eine  reflektorische, 
da  sie  nach  Durchschneidung  der  betreffenden  Muskelnerven  verschwindet.  Westphal  unter- 
scheidet die  Sehnenretlexe  alsUnterschenkelphänomenundFussphänomen.  Auch 
C.  Burckhardt  hält  diese  Erscheinungen  für  reflektorische,  glaubt  aber,  dass  derBogen  die- 
ses Reflexes  nicht  im  Rückenmark,  sondern  im  Plexus  mit  den  Spinal- 
gang 1 i e n g e s c h 1 o s s e n w e r d e , da  die  Sehnenreflexe  fortbestehen  nach  Durchschneidung 
der  Nervenwurzeln  im  Wirbelkanal  und  nach  Zerstörung  des  Lendenmarks,  nach  Durch- 
schneidung der  Nervi  crurales  aber  verschwinden. 

Die  reflektorischen  Thätigkeiten  haben  an  anderen  Stellen  schon  öfters  Erwähnung  gefun- 
den. Man  fasst  bekanntlich  unter  den  Begriff  Reflex  nicht  nur  die  Reflexbewegungen  der 
Skeletmuskeln  zusammen,  welche  wir  bisher  allein  besprachen.  Manche  behaupten  auch  auf 
sensible  Reizung  Reflexersch  1 affun g (?)  von  Muskeln.  Vierordt  führt  als  Beispiele  der 
Reflexerschlaffung  an  die  Entleerung  von  Koth  und  Urin  bei  stärkerer  Ansammlung  derselben 
in  ihren  Behältern  durch  plötzliche  Erschlaffung  der  Sphinkteren  (?)  in  Folge  momentaner  Rei- 
zung der  Flaut,  z.  B.  durch  kaltes  Wasser.  Nach  unvermutheten  sensiblen  Eindrücken  sollen 
auch  Spannungen  von  Skeletmuskeln  nachlassen,  so  dass  man  z.  B.  ein  gehaltenes  Object  fallen 
lässt.  Die  Erscheinungen  lassen  übrigens  auch  eine  ganz  andere  Erklärung  zu.  Fiier  würden 
sich  auch  die  in  der  Medicin  öfter  genannten  Reflexlähmungen  anschliessen.  Auch  die 
Flemmung  der  Herzbewegung  auf  Vagusreizung  wurde  als  Reflexerschlaffung  gedeutet.  Von 
der  reflektorischen  Erregung  der  Drüsennerven  war  bei  der  Darstellung  der  Drü- 
senthätigkeiten  mannigfach  die  Rede. 


Die  DeflexhemuFiFFig. 

Schon  mehrmals  haben  wir  davon  gesprochen,  dass  der  Wille  von  Einlluss 
auf  die  Reflexbewegungen  sei.  Es  setzt  dieser  Einfluss  eine  materielle  Verbin- 
dung der  Centralorgane  des  Willens  sowohl  mit  allen  sensiblen  als  auch  mit 
allen  motorischen  Gentren  voraus. 

Reflexhemmung  vom  Gehirnaus.  Der  Einfluss,  den  der  Wille  auf 
die  Reflexe  auszuüben  vermag , besteht , ausser  der  Schöpfung  neuer  Reflex- 
wege durch  fortgesetzte  Uebung  , vor  Allem  in  der  Unterdrückung  und  Modifi- 
kation der  natürlichen  Reflexbewegungen.  Es  ist  allem  Zweifel  überhoben, 
dass  in  den  Hemisphären  des  Grosshirns  die  Centralorgane  des  Willens  anzu- 
nehmen seien.  Daher  sahen  wir,  dass  nach  Abtrennung  des  Grosshirnes  die 
Reflexe  in  ganz  regelmässiger  Weise  auftreten , während  bei  dem  nicht  ent- 
hirnten  Ihieie  die  Reflexbewegungen  willkürlich  unterdrückt  und  durch  zweck- 
mässige Spontanbewegungen  ersetzt  werden  können.  Man  hatte  schon  mehr- 
fältig  daran  gedacht,  dass  im  Gehirne  ein  eigenes  Hemmungsorgan  für  Reflexe 
vorhanden  sei,  welches  durch  seine  Erregung  das  Zustandekommen  der  Reflexe 
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verhindern  könnte  : ein  Zwisclienoruan. 


welches  man  sich  unter  normalen  Ver- 


hältnissen vom  illen  aus  rellektorisch  in  Erregungszustand  versetzt  denken 
könnte.  Setsciienonv  zeigte,  dass,  wenn  man  einen  l)estiminten  Theil  des  Ge- 
hirnes chemisch  z.  B.  mit  Kochsalz  — reizt,  die  Fähigkeit  zuKellexen  für  das 
gesammte  Thier  verschwinde,  mit  der  Entfernung  des" Reizes  aber  wieder  zu- 
rUckzukomme.  Das  Organ,  dessen  Erregung  diese  Rellexheminung  hervorruft: 
das  R e f I exh  e mm  un  g s c e n t r u m , lokalisirt  Setschenow  in  die  Lobi  optici 
des  Froschgehirnes  (cl.  unten).  Harnstoff  im  Blute  ist,  wie  schon  erwähnt, 
ein  Reiz  für  dieses  Ilemmungscentrum.  Bei  Anwesenheit  von  grösseren  Mengen 
von  Harnstoff  im  Blute  hören  zuerst  die  Reflexbewegungen  auf  und  kehren  nach 
seiner  Entfernung  wieder  zurück.  Auch  diese  Wirkung  lässt  sich  auf  die  an- 
gegebene Stelle  im  Froschgehirn  lokalisiren  (J.  Ranke).  Analog  scheintauch 
Morphium  zu  wirken  (Setsciienow)  . 

Nach  neueren  Beobachtungen  (Goltz,  Setschenow  u.  A.)  erfolgt  auch  bei 
enthirnten  Thieren  durch  starke  Reizung  s e n s i b 1 e r N e r v e n eine  Reflex- 
hemmung. Die  Ausstellungen,  welche  namentlich  Herzen  an  der  Theorie  des 
Reflexhemmungscentriims  machte  , ergeben  , dass  die  Erfahrungen  über  dieses 
Organ  noch  nicht  als  abgeschlossen  l)etrachtet  werden  dürfen. 

Reflexhemmung  im  Rückenmark.  Wir  haben  schon  gesehen 
(S.  762  u.  979),  dass  ein  elektrischer,  auf  das  Rückenmark  auf-  oder  absteigend 
von  aussen  einwirkender  Strom  das  Zustandekommen  der  Reflexe  zu  hemmen 
vermag.  Die  Reflexbewegungen  treten  immer  langsamer  ein,  je  intensiver  der 
Strom  wirkt,  um  endlich  bei  einer  bestimmten  Stärke  desselben  ganz  zu  ver- 
schwinden. AVir  müssen  also  im  Rückenmarke  selbst,  das  normal  stets  von 
einem  starken  elektrischen  Strome  (Froschstrom)  durchflossen  ist , auch  in 
diesem  Strome  eine  Reflexhemmung  annehmen,  die  es  erklärt,  warum  auch  bei 
dem  enthirnten  Frosche  die  Zeit  eine  ziemlich  bedeutende  ist,  welche  verfliesst 
zwischen  dem  Reiz  und  dem  Eintritt  der  Reflexbewegung.  Leider  kann  man 
aus  der  Bestimmung  dieser  Zeit  keinen  Schluss  ziehen  auf  die  Zeit,  welche  ein 
Reiz  bedarf,  um  eine  Ganglienzelle  zu  erregen.  Man  kennt  zwar  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der  Erregung  im  Nerven;  man  kann  auch  wenigstens 
annähernd  genau  die  Länge  der  durchflossenen  Nervenstrecken  messen  und  die 
auf  sie  treffende  Verzögerung  des  Reizerfolges  in  Abrechnung  bringen;  es 
bleibt  aber  dabei  noch  eine  unbestimmbare  Unbekannte , welche  nicht  zu  be- 
rechnen ist,  nämlich  die  Länge  des  Weges,  den  die  Nervenerregung  im  Rücken- 
marke selbst  zu  durchlaufen  hat. 

Unter  pathologischen  Umständen  , bei  denen  sich  eine  ^ erminderung  der 
Intensität  des  electrischen,  das  Rückenmark  durchfliessenden  Stronies  ausbildet, 
sehen  wir  die  normale  Hemmung  der  Bewegung  in  den  reflektorischen  Centien 
sehr  bedeutend  vermindert.  Wir  sehen  auf  verhältnissmässig  gelinge  Reize 
reflektorisch  die  Gesammtmuskulatur  eines  Thieres  in  Aktion,  retanus,  geiathen. 
In  dieser  Richtung  wirkt  die  Vergiftung  mit  S t ry  ch  n i n.  Bei  dem  Menschen 
werden  derartige  Reflexkrämpfe  auch  hervorgerufen  durch  verhältnissmässig 
geringe  Reize  bei  sogenannten  »nervenschwachen  Personen«,  deien  kiaukha  tei 
Zustand  gewöhnlich  mit  dauernden  Ernährungsstörungen  der  Muskeln  und 
Nerven  verbunden  ist.  Wir  wissen,  dass  bei  derartigen  Leiden  die  Intensität 
aller  normal  im  Organismus  kreisenden  electrischen  Ströme  abniinmt,  so  c ass 
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wir  es  erklärlich  linden,  dass  auch  der  das  Rückenmark  durchüiessende  Strom 
so  geschwächt  ist,  dass  er  nun  nicht  mehr  zu  einer  genügenden  Reflex- 
hemmung  hinreicht. 

Im  Zustande  der  Apnoe,  wenn  das  Rlut  mit  Sauerstoff  übersättigt  ist, 
bleiben  die  Reffexkrämpfe  bei  Strychninvergiftung  aus.  Rosemhal  und  Leube. 


Automatische  Centreii. 

Der  Grund,  warum  wir  mit  solcher  Ausführlichkeit  die  Frage  nach  dem 
Zustandekommen  der  Reflexbewegungen  behandeln  mussten  , liegt  darin  , dass 
wir  nur  dann,  wenn  wir  diese  von  äusseren  Ursachen  im  Organismus  erzeugten 
Thätigkeiten  auszuschliessen  vermögen,  im  Stande  sein  werden,  wahrhaft  auto- 
matische R e w e g u n g e n zu  erkennen . 

Unsere  bisherige  Betrachtung  hat  uns  gelehrt,  dass  jedenfalls  die  grösste 
Anzahl  der  Bewegungen  des  thierischen  und  menschlichen  Leibes , welche  in 
hohem  Maasse  den  Anforderungen  der  Zweckmässigkeit  genügen,  zu  ihrem  Zu- 
standekommen eine  in  dem  Organismus  selbst  entstandene  — automatische  — 
Erregung  nicht  bedürfen.  Freilich  ist  damit  noch  n i c ht  b e w i e s e n , 
dass  sie  niemals  durch  automatische  Willenserregung  zu  Stande  kommen. 
Unser  Bewusstsein  sagt  uns,  dass  wir  unter  Umständen  dieselben  Bewegungen 
willkürlich  hervorrufen,  die  wir  unter  anderen  reflektorisch  eintreten  sehen. 
Wir  können  analog,  wie  die  Erregung  durch  äussere  Reize  entstehen  kann,  auch 
durch  innere,  Willensreize,  die  motorischen  Centren  erregen , aus  deren 
Thätigkeit  die  geordnete  zweckmässige  Bewegung  von  Muskelgruppen  hervor- 
geht, die  der  Wille  an  sich  nicht  kombinirt,  die  schon  durch  innere  anatomische 
Verknüpfungen  oder  durch  geringere  Widerstände  auf  gewissen  Bahnen  der 
Nervenerregung  mit  einander  innig  zu  gleichzeitiger,  einer  höheren  Aufgabe 
für  den  Bestand  des  Organismus  dienender  Aktion  verknüpft  sind  (koordi- 
nirte  Bewegungen). 

Ausser  den  reflektorischen  schreibt  man  dem  Rü  c k e n m a r k e auch  auto- 
matische Apparate  zu.  Vom  Rückenmark  wird  normal  beständig  ein 
Tonus  glatter  Muskeln  unterhalten  und,  wie  Goltz  nachgewiesen  hat,  ein 
tonischer  Einfluss  auf  die  Aufsaugung  vorzüglich  aus  den  Lymph- 
räumen  in  das  Blutgefässsystein.  Auch  die  Aufsaugung  aus  Darm  und  xMagen 
steht  nach  Goltz  unter  dem  Einfluss  des  Rückenmarks.  Früher  wurde  auch  ein 
Tonus  willkürlicher  Muskeln  als  automatische  Wirkung  des  Rücken- 
marks angenommen. 

Man  versteht  ursprünglich  unter  Muskel  tonus  eine  direct  vom  Rücken- 
mark angeregte , also  aktive,  beständige  automatische,  schwache  un\Aillkür- 
liche  Contraction  sämmtlicher  Skeletmuskeln  (Johannes  Müller).  Man  darf 
zunächst  I onus  nicht  verwechseln  mit  der  normalen  passiven  Spannung 
des  Muskels  zwischen  seinen  Ansätzen,  welche  bei  der  Muskeldurchschneiduns 
Auseinanderweichen  der  Schnittflächen  veranlasst.  Die  nach  Facialisläh- 
mung  eintretende  Verzerrung  des  Gesichts  nach  der  gesunden  Seite  scheint 
ebenso  wenig  auf  Tonus  zu  beruhen.  Nach  der  Contraction  der  Gesichtsmuskeln 
der  gesunden  Seite  i eicht  die  Spannung  der  dadurch  verzosenen  gelähmten 
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Muskeln  nicht  hin , sie  wieder  auf  ilire  frühere  Länge?  ausziulelinen.  Analog 
verhält  es  sich  mit  den  Stellungsveränderungen  des  Augapfels  nach  Lähmung 
einzelner  Augenmuskeln.  Heideniiain’s  Versuche  sprechen  direct  gegen  einen 
automatische  n Tonus  quergestreifter  Muskeln.  Er  zeigte,  dass  ein  passend 
gespannter  Muskel,  der  mittelst  seiner  motorischen  Nerven  noch  mit  dem  Rücken- 
marke zusammenhängt , sich  auf  eine  Durchschneidung  des  Nerven  nicht  ver- 
längert. Wenn  man  den  automatischen  Tonus  leugnet , so  ist  damit  noch  nicht 
ausgeschlossen  , dass  nicht  unter  bestimmten  Bedingungen  vom  Rückenmarke 
aus  eine  unwillkürliche,  schwache  Contraction  willkürlicher  Skeletmuskeln 
statt  hat,  aber  dieselbe  ist  nicht  automatischer,  sondern  reflektorischer  Natur. 
Brondgeest  durchschnitt  bei  Fi'öschen  das  Rückenmark  unter  dem  verlängerten 
Marke  und  dann  den  Plexus  ischiadicus  des  einen  Beines.  Das  Thier  zeigte 
senkrecht  hängend  auf  der  nicht  operirten  Seite  alle  Gelenke  etwas  gebeugt, 
das  ganze  Bein  etwas  angezogen,  auf  der  operirten  Seite  erschienen  die  Gelenke 
schlaff.  Durchschneidung  der  hinteren  (sensiblen)  Rückenmarkswurzeln  hatte 
denselben  Erfolg  wie  vollkommene  Nervendurchschneidung,  so  dass  es  damit 
sicher  gestellt  erscheint,  dass  dem  Rückenmark  und  von  da  aus  den  motorischen 
Nerven  der  Beugemuskeln  von  den  sensiblen  Hautnerven  aus  fortgesetzt  ein 
Reiz  zugeleitet  wird.  Diese  Gontractionen  sind  also  nicht  automatisch,  sondern 
reflektorisch. 


Als  T 0 n u s u n w i 1 1 k ü r 1 i c h e r M u s k e 1 n wird  die  unter  normalen  Ver- 
hältnissen dauernde  Contraction  des  Dilatator  pupillae,  welche  nach 
Durchschneidung  des  Halsstammes  des  Sympathicus  aufhört,  angespiochen. 
Das  automatische  Centrum  dieses  Tonus:  Gentrum  ciliospinale  (Rudge), 
soll  im  Rückenmark  in  der  Gegend  des  Halsmarks  liegen , weil  Lähmungs-  und 
Reizungszustände  dieser  Rückenmarkspartie  den  Dilatator  entsprechend  be- 
einflussen (Pupillenerweiterung  bei  Reizung,  Verengerung  bei  Lähmungj. 
Der  automatische  Charakter  dieser  Einwirkung  ist  jedoch  nicht  sicher  ge- 
stellt, es  sind  reflektorische  Beeinflussungen  nicht  ausgeschlossen  , und  neuere 
Versuche  verlegen  das  eigentliche  Erregungscentrum,  zu  weichein  sich  das 
Centrum  ciliospinale  nur  als  Zuleitungsorgan  verhalten  wüice,  in  cie  ecu  a 
oblongata  (Salkowski)  . Koll  hat  nachgewiesen,  dass  electrische  Reizung  der 
Vierhügel  Pupillenerweiterung  hervorruft,  welche  nach  mc  sc  ineic  iing  tes 

Halssympathicus  aufhört. 

Auch  den  glatten  Muskelfasern  der 

schwacher  Contractionszustand  nicht  abgesprochen  wen  en.  u rppisse 

verengernden  Gefussnerven  vermiUeU,  nach  .leren  Durchschne.dung  Gcj. 
sich  erweitern.  Dieser  Tonus  wird  von,  «Uckenma.'k  angereg  da  M ,s  , e 
RUckenmarksdurchschnei,lungen  die  Arterien  ™ 

für  diesen  Getassn,uskeUon„s  ™^-,atische  Centren^^ 

sucht  das  Auch  hier 

Arterien  verengern,  iin  Gelui-n,  in  t Reflexe  sind  nicht  ausge- 

sclieint  der  Beweis  der  Aulomatie  «'t ' 

schlossen.  Goltz  hat  Len  der  Baucheingeweide  (Dann  und 

flusst  werden  kann,  und  zwai  von  de  , , . , . Rpiynns  wird  der  Tonus  ge- 

.Magen) . durch  ihre  mechanische  oder  electrische  Reizung  wud  g 
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lähmt.  Andererseits  verlegt  man  auch  den  Sitz  des  eigentlichen  Erregungs- 
centruins nun  höher  in  das  verlängerte  Mark. 

Auch  eine  dauernde,  leichte  Gontraction  glatter  Sp  h i n k t e r m u s k e ln 
existirt.  Füllt  man  das  Rectum  mit  Flüssigkeit  an,  so  wird,  wenn  die  be- 
treuenden Nerven  intakt  sind,  erst  bei  höherem  Druck  der  Sphiukterenschluss 
überwunden  als  nach  Durchschneidung  der  Nerven  (Giaxnuzzi  u.  A.j.  Nach 
Budge  , Giaxnuzzi  und  Kupressow  liegt  das  Gentrum  dieser  »tonischen«  Innerva- 
tion im  Rückenmark  (zwischen  dem  4.  und  6.  Lendenwirbel  bei  Kaninchen  und 
Hunden) . Rudge  , der  bei  Kaninchen  das  untere  G e n t r u m g e n i t o s p i n a 1 e 
in  die  Gegend  des  4.  Lendenwirbels  versetzt,  findet  noch  ein  oberes  im  Pedun- 
CLilus  cerebri.  Ob  ein  Sphincter  vesicae  existirt  und  sein  etwaiger  tonischer 
Verschluss  ist  noch  streitig.  Die  Gontraction  der  Harnröhrenmuskulatur  scheint 
nach  Rudge  reflektorisch. 

Das  S.  988  erwähnte,  von  Goetz  entdeckte  Phänomen  der  Beeinflussung  der 
Resorption  im  Blutgefässsystem  von  Seite  des  Rückenmarks  zeigt  sich  darin,  das 
bei  Fröschen  nach  Abtrennen  des  Gehirns  und  l)ei  erhaltenem  Rückenmark  sehr 
rasch  eine  Aufsaugung  einer  in  die  Lymphräume  gebrachten  indifferenten 
Flüssigkeit  in  das  Blutgefässsystem  erfolgt;  die  Resorption  bleibt  aber  aus,  so- 
wie das  Rückenmark  zerstört  wurde.  Hier  ist  ein  beständiger  Einfluss  unver- 
kennbar, ob  wir  ihn  uns  aber  automatisch  oder  reflektorisch  zu  denken  haben, 
ist  ebenfalls  nicht  entschieden,  das  letztere  wird  dadurch  wahrscheinlicher, 
weil  reflektorisch  durch  Reizung  der  Hautnerven  (der  unteren  Extremitäten: 
die  Resorption  gesteigert  werden  kann. 

Im  Rückenmarke  sind  sonach  wahre  automatische  Gentren  bis  jetzt  noch 
kaum  sicher  gestellt,  die  auf  ihre  Anwesenheit  gedeuteten  Phänomene  lassen 
sich  auch  als  Reflexerscheinungen  auffassen.  Damit  ist  jedoch  natürlich  nicht 
ausgeschlossen,  dass  diese  Bewegungscentren,  welche  durch  Reflexe  beeinflusst 
und  erregt  werden  können , nicht  unter  Umständen  auch  aus  Ursache  innerer, 
in  ihnen  selbst  entstandener  Veränderungen  in  Thätigkeit  verfallen  können. 
Das  Vorkommen  zweier  anatomisch  verschiedener  Nervenzellarten  im  Rücken- 
mark deutet  man  für  automatische  Funktionen  desselben  (cf.  unten)  , und  die 
eigenthümliche  Verknüpfung  der  automatischen  Zellen  mit  dem  Fasernetze  der 
grauen  Sid^stanz  würde  auch  gelegentliche  Reflexe  ermöglichen.  Alle  Vorgänge, 
welche  zu  einer  Veränderung  der  chemischen  Gewebszusammensetzung  führen, 
erregen  schliesslich  auch  die  genannten  Gentren ; aus  diesem  Grunde  bringen 
sie  z.  B.  Erstickungskrämpfe  hervor.  Wir  sehen  letztere  daher  nicht  nur  auf- 
treten  bei  allgemeiner  Verarmung  des  Blutes  an  Sauerstoff  und  Ueberladung 
mit  Kohlensäure,  sondern  auch  dann,  wenn  z.  B.  bei  Stagnation  des  Blutes  in 
den  Gehirngefässen  durch  Verschluss  der  zuführenden  Arterien  oder  durch 
Verblutung  diese  Veränderung  zunächst  nur  das  Blut  des  Gehirns  oder  die 
Gehirnsubstanz  sellist  trifft.  Die  Krämpfe  bei  Verblutung  benannte  man  als 
anämische  K r ä m p f e (Kussmaul  und  Ten> er)  . 

Von  der  M e d u 1 1 a o b 1 o n g a t a , dem  verlängerten  M a r k , finden  wii‘ 
eine  Reihe  von  Bewegungen  hervorgerufen,  welche  für  die  erste  Belrachtung 
den  Gharakter  des  automatischen  an  sich  tragen,  in  Wahrheit  aber  reflektorisch 
scheinen. 

Die  Aktionen , welche  hier  in  Betracht  gezogen  werden  müssen  , sind  vor 
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Allem  die  r li  y t h m i s c h e n A t h o m li  e \v  e g u ii  g e n und  die  II  e m m u n n und 
Reguli  r un  g der  II  e r z b e\v e g u n g ; beide  Thätigkeilen  haben  ihi-en  Sitz  in 
dem  verlängerten  Marke.  Man  hat  sie  dort  näher  zu  lokalisiren  versucht  und 
für  die  rhythmischen  Athembewegungen  wenigstens  ist  es  auch  gelungen,  den 
Ort  des  A the  m c e n t ru m s , des  Gentralorganes  der  Athembewegungen  auf- 
zufinden.  Er  liegt  nahe  der  Spitze  des  Galamus  scriptorius,  an  der" Ursprungs- 
stelle des\agus  und  Accessorius.  Seine  Zerstörung  unterbricht  momentan  die 
Athembewegungen,  so  dass  bei  warmblütigen  Thieren  sogleich  nach  dersel- 
ben der  Tod  eintrilt  (Noeud  vital,  Flourens).  Von  diesem  Organe  aus  wer- 
den fortwährend  rhythmisch  die  Athemmuskeln  in  Thätigkeit  versetzt,  ohne 
dass  wir  von  aussen  her  eine  Reizung  auffinden  könnten , welche  die  Hewe- 
gungen  als  reflektorisch  entstanden  ausreichend  erklären  könnte.  Auch  liei  dem 
Gentralorgane  der  Herzregulirung  im  verlängerten  Marke  scheinen  äussere  Reize 
nicht  oder  in  geringem  Maass  betheiligt  (cf.  unter  S.  993).  Trotzdem  spricht 
eine  Reihe  von  Thatsachen  dafür,  dass  auch  hier  Reflexe  im  Spiele  sind. 

Das  AÜiemcentrum  wird  von  dem  Vagus  und  Larygeus  superior 
(J.  Rosexth.^l)  beeinflusst.  \\ür  sehen  auf  Reizung  der  Nasen-  und  Kehlkopf- 
schleimhaut heftige  Exspirationsbewegungen  eintreten , die  ohne  Zweifel  als 
Reflexe  gedeutet  werden  müssen.  (Auch  plötzlich  erfolgende  Hautreize  — Be- 
giessen  mit  kaltem  Wasser  etc.  — bewirken  reflektorisch  Einathmungsbewe- 
gungen.)  Die  Durchschneidung  des  Vagus  am  Halse  bewirkt  Verlangsamung  der 
Athmung;  Reizung  des  centralen  Vagusstumpfes , der  also  noch  mit  dem  ver- 
längerten Marke  in  Verbindung  steht,  beschleunigt  sie  dagegen  wieder  (Tr.wbe). 
Diese  Ergebnisse  des  Experimentes  lassen  kaum  eine  andere  Deutung  zu , als 
dass  von  der  Peripherie  aus  durch  den  Vagus  beständig  ein  Reizzustand  dem 
Noeud  vital  zugeleitet  wird,  der  seine  Ganglienzellen  reflektorisch  in  Erregung 
versetzt,  so  dass  Einathmimgsbewegungen  gemacht  werden.  J.Rosenthal  fand, 
dass  die  Reizung  des  Laryngeus  superior  den  gegentheiligen  Effekt  hat,  so  dass 
die  höchste  Intensität  seines  Reizzustandes  Exspirationsbewegungen  (Husten 
erzeugt.  Zur  Erklärung  der  Rhythmik  der  Ein-  und  Ausathmungsbewegungen 
macht  er  rlie  Annahme  , dass  das  Athemcentrum  abwechselnd  von  den  beiden 
genannten  Reflexbahnen  aus  erregt  wird. 

Bei  Verstärkung  des  Reizes  auf  das  Athemcentrum  werden  zunächst  ausser 
den  normalen  auch  die  accessorischen  Athemmuskeln  und  endlich  fast  alle  Kör- 
permuskeln ergriffen,  es  treten  E r s t i c k u n g s k r ä m p f e ein , für  welche  also 
das  Gentrum  auch  im  Gentrum  der  willkürlichen  Athembew^egungen  zu  liegen 
scheint.  Doch  nimmt  man  vielfach  ein  besonderes  Krampfcentrum  in  dei 
Medulla  oblongata  an,  und  deutet  das  Auftreten  der  Erstickungskrämpfe  dahin, 
dass  sich  von  dem  Athmungscentrum  bei  \erstärkung  des  Reizes  dei  Reizzu- 
stand auf  benachbarte  Theile  der  Medulla  oblongata  und  vielleicht  sogai  des 
Rückenmarks  fortsetzt,  da  man  dann  auch  andere  nervöse  Gentren  ; das  Gentrum 
ciliospinale,  das  Gentrum  der  Gefässnerven,  das  Herzhemmungscentrum  etc.  m 
den  Erregungszustand  verfallen  sieht.  Der  Reiz  des  Athemcentrums  und  der 
übrigen  genannten  Gentren  beruht,  wie  gesagt,  noimal  auf  einu  c leinisc  leii 
Veränderung  der  Geweljsflüssigkeiten  der  nervösen  Genlia  oigane  ^\oi  ein 
Verarmung  an  Sauerstoffund  Anhäufung  von  Kohlensäure,  cf.  unten). 

Auch  für  die  Reflexerregung  des 
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H e r z b e \v  e s u n sprechen  Thatsachen.  Es  scheint , dass  stets  von  einer  An- 
zahl sensibler  Nerven  aus  reflektorisch  Erregungszustände  zu  dem  verlängerten 
Marke  geleitet  werden,  welche  die  Ilerzbewegung  verlangsamen.  Das  Nähere 
ist  bei  der  Besprechung  der  Herznerven  schon  milgetheilt.  Auch  das  vaso- 
motorische Centrum  scheint  in  der  Medulla  zu  liegen.  Durchschneidung 
des  Halsmarks  lähmt  und  erweitert  alle  Arterien  im  Bereiche  unterhalb  des 
Schnittes,  Reizung  der  Medulla  verengt  dagegen  die  Arterien  cf.  oben  und  bei 
Gefässnerven] . Nach  dem  oben  Angeführten  liegt  auch  das  eigentliche  Bewe- 
* mi n " s c e n t r u m des  Dilatator  pupillae  in  dem  verlängerten  Mark. 

hl  der  Medulla  oblongata  sind  auch  die  Centren  der  Schlingbewe- 
gungen und  der  Kaub  ew e g u n g en  gelegen,  welche  beide  reflektorisch, 
ersteres  durch  die  sensiblen  Nerven , welche  in  den  Gaumenzweigen  des  Sym- 
pathicus  liegen  (Schröder  van  der  Kolk),  erregt  werden.  Man  schliesst  auf  ihr 
Vorhandensein  daraus,  dass  sowohl  Schlingkrämpfe  als  Kaumuskelkrämpfe 
(Trismus)  bei  Reizzuständen  der  Medulla  oblongata  auftreten. 

Auch  ein  Centrum  für  chemische  Aktion  liegt  im  verlängerten  Marke  : das 
Centrum  für  Zuckerbildung  in  den  Organen  (Leber),  neben  ihm  liegt 
ein  anderes,  dessen  Reizung  die  Harnsekretion  vermehrt.  Beide  Organe 
scheinen  ebenfalls  im  normalen  Zustande  reflektorisch  erregt  zu  werden.  Nach 
der  Exstirpation  der  Leber  soll  nach  Schiff  die  betreffende  Gehirnverletzung 
nicht  mehr  Diabetes  hervorrufen.  Diese  Angabe  wird  durch  die  Entdeckung  der 
Glycogen-  und  Zuckerbildung  im  Muskel  und  ihre  Betheiligung  am  Diabetes 
zweifelhaft.  Nach  den  Angaben  Brücke’s,  dass  der  Harn  normal  einen  geringen 
Zuckergehalt  erkennen  lasse,  schien  das  Gentrum  der  Zuckerbildung  beständig 
in  geringem  Grade  thätig  zu  sein.  J.  Seegen’s  neue  Versuche  machten  aber  den 
normalen  Zuckergehalt  des  Harns  zweifelhaft.  Nicht  nur  bei  Säugethieren 
bringt  der  »Zuckerstich«,  diePiqure,  eine  Zuckerausscheidung  im  Harne  zu  Wege. 
Kühne  hat  den  Zuckerstich  mit  Erfolg  bei  Fröschen , M.  Bernhard  bei  Vögeln 
ausgeführt. 

Wir  sehen , dass  auch  die  scheinbare  Automatie  der  Thätigkeiten  des  ver- 
längerten Markes  bei  näherer  Betrachtung  sich  auf  reflektorische  Erregung 
zurückführen  lässt.  Doch  haben  diese  Aktionen  immerhin  etwas  Besonderes 
vor  den  vorhin  besprochenen  Reflexbewegungen  voraus.  Wenn  die  Erregung, 
der  sie  den  Antrieb  verdanken , auch  nicht  zuerst  in  den  motorischen  Centren 
automatisch  begonnen  hat,  so  erfolgt  dieselbe  doch  unter  normalen  Bedingungen 
in  Folge  von  inneren  , nothwendigen  Zuständen  des  Organismus  selbst  nicht 
durch  Reize,  welche  von  aussen  auf  denselben  einwirken.  Wir  können  diese 
letzte  Gruppe  als  innere  Reflexe  von  den  äusseren  Reflexen,  bei  denen 
der  Reiz  ein  äusserer,  mehr  zufälliger  ist,  unterscheiden. 

ln  dem  M i 1 1 e 1 h i r n e , im  Kleinhirn  und  auch  noch  in  der  Medulla  ob- 
longa la  scheinen  die  C o o r d i n a t i o n s c e n t r e n der  Bewegung  zu  liegen, 
von  denen  unten  noch  Näheres  folgt.  Die  Lage  des  Reflexhemmungs- 
cent rums  (SETSciiENOwi  ist  schon  oben  (S.  987)  besprochen.  Electrische  Rei- 
zung der  \ierhügel  bewirkt  bei  erhaltenem  Sympathicus  Pupillenerweiterung; 
das  obere  Cent  rum  g e n i t o spin  a 1 e und  das  obere  Gef  äs  s nerven  cen- 
trum  verlegt  Bl'dge  in  die  Hirngegend,  in  welcher  der  Pedunculus  cerebri  liegt. 


Zusammenstellung  einiger  wichti« 


ger  Reflexbewegungen. 
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Ziisammeiistelhing  einigor  wiclitigei-  Ketlexbewei'iuicren 

much  Rellexvon  ichtungen  stehen  manche  Nerven  in  sehr  inniger  Beziehung 
Der  N e r V u s 0 p 1 , 0 „ s steht  rellekloriseh  in  naher  Beziehun”  zum  Ne . v ,', s 

E-rK'eizmrg  L 

Musk  zeigte, ^lass  auf  mechanischen  Reiz  des  Opticus  die  Pupm‘  sich  tr,rheT^ä,tTeru'du' 
reizung  des  Opticus  vereneere.  Eine  hefHap  . »idiKciti  uicm- 

Schluss  der  Augen  (Facialis)  und  erregt  Kilz'el  in  der  Nal^^sogriLrnTTrfe'rlh^ü”’ 

Des  Nei  vus  Ti  igeminus  sensible  Zweige  reflektiren  ihren  Erregungszustand  auf 
den  R a m u s 1 a c n m a 1 i s des  Augenastes,  den  N e r v u s ta  c i a I i s und  die  E x s”p  i rate  n s 

nerven  ^tesen  und  Bhnzeln  mit  den  Augenlidern  vermittelt  er  dadurch  renekto  isch,  ebenso 

die  R e f 1 e X a b s 0 n d e r u n g des  Speichels  und  der  Thränen.  «JJenso 

Die  meisten  Reflexe,  vom  Nervus  vagus  ausgehend,  sind  oben  schon  ausführlich  be- 
schrieben. Es  muss  nur  nochmals  an  den  Reflex  auf  die  Athemnerven  erinnert  werden  De- 
Husten,  welcher  auf  Kehlkopfreizung  eintritt,  ist  Wirkung  des  Vagus  (Nervi  larvngei'supe- 
riores),  welche  ihren  Reizzustand  auf  die  Athemmuskulatur  übertragen.  Nach  Dm-chschnei 
düng  der  N.  laryngei  superiores  bleibt  der  Husten  aus. 

Der  Nervus  glossopharyngeus  steht  in  reflektorischer  Beziehung  zur  Speichel- 
sekretion.  Seme  sensiblen  Fasern  stehen  in  Reflexbeziehung  zu  dem  motorischen  Cenirum 
des  Schluckaktes. 

hur  die  Ru c ke n m a r k s n erv e n fand  E.  Harless,  was  E.  Cyon  bestätigte,  dass  durch 
die  hinteren  Nervenwurzeln  den  vorderen  (reflektorisch  nach  Bezold  und  Beveu)  ein  erhöhter 
E r r e g b a r k e i t s g r a d mitgethei It  wird. 

Sehl  wichtig  ist  die  Beobachtung  Schiffs  und» Loven’s,  dass  von  gewissen  sensiblen 
Rückenniarksnerven  aus  auf  die  W e i t e d e r G e f ä s s e r e f 1 e k t o r i s c h eingewirkt  werden 
kann:  z.  B.  von  den  sensiblen  Fasern  der  oberen  Cervikalnerven  kann  auf  die  Lumina  der 
Gefässe  des  Ohres  eingewirkt  werden.  Auf  dieselbe  Weise  (Reizung  sensitiver  Rückenmarks- 
nerven) kann  reflektorisch  durch  Vermittelung  des  Vagus  der  Herzschlag  verlangsamt  werden. 
Nach  Vagusdurchschneidung  hört  diese  Reflexmöglichkeit  auf.  Dieselben  Nerven  können  auch 
die  Athemnerven  reflektorisch  erregen,  zu  tiefen  Insiiirationen.  wie  schon  oben  erwähnt  wurde. 


Koordiilirte  Bewegimgeii.  Die  (Trossliiriigaiiglieii. 

Aus  dem  , was  wir  bisher  kennen  gelernt  haljen,  geht  hervor,  wie  viel- 
fältig die  Verbindungen  der  einzelnen  Centralorgane  des  Nervensystemes  unter 
einander  sind , wie  verwickelt  die  Leitungsbahnen , die  ein  Reizzustand  im 
Rückenmark  und  noch  mehr  im  Gehirne  zu  durchlaufen  hat. 

Die  besprochenen  Thatsachen  setzen  vor  Allem  Verbindungsfasern  zwischen 
den  einzelnen  Ganglienzellen  — i n t erce n t r al e Fasern  — voraus.  Auf 
ihrer  Anwesenheit  beruht  die  Möglichkeit  der  Reflexe,  welche  uns  zu  der  oben 
gemachten  Annahme  zwingen,  dass  die  den  Reflexen  vorstehenden  Ganglien- 
zellen im  Rückenmarke  und  Gehirne  mit  einander  in  wechsel  weiser  Verbindung 
stehen,  so  dass  von  einer  Reizstelle  aus  durch  verstärkten  Reiz  endlich  die  Mus- 
keln des  ganzen  Organismus  in  Aktion  versetzt  werden  können.  Es  veranlasst 
uns  die  schon  mehrfach  besprochene  Thatsache . dass  tiuf  einen  illens- oder 
Reflexreiz  meist  nicht  ein  Muskel  allein  zuckt,  sondern  eine  Combination  von 

Ranke,  Physiologie.  4.  Aufl. 
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Miiskelconti'aclionen  zu  einer  für  den  Organismus  zweckmässigen  Grujipe  von 
Bewegungen  erfolgt,  eine  nähere  Verl)indung  der  motorischen  Gentren  für  l)e- 
stimmte,  einzelne  B e weg ungs grup  pen  anzunehmen.  Man  Ijezeich- 
net  diese  zu  einem  einheitlichen  Zwecke  für  den  Organismus  gewöhnlich  ver- 
bunden eintretenden  Bewegungen  als  k o o r d i n i r t e Bewegungen,  ln  wel- 
cher Weise  wir  uns  diese  nähere  Verbindung  der  Bewegungscentren  der  ein- 
zelnen Muskeln,  wodurch  koordinirte  Aktionen  möglich  werden,  zu  denken 
haben,  ist  noch  nicht  völlig  klar.  Wir  haben  schon  bemerkt,  dass  sich  ein  Reiz- 
zustand im  Rückenmarke  und  wohl  auch  im  Gehirne  zuerst  und  am  leichtesten 
auf  die  der  gereizten  zunächst  gelegenen  Ganglienzellen  verbreitet.  Wir  können 
uns  darnach  den  Grund  der  gleichzeitigen  Erregung  in  einem  Xaheliegen , in 
einer  engeren  Verknüpfung  der  betreffenden  Gentralorgane  bedingt  denken. 
Die  Ursachen  der  koordinirten  Bew'egungen  hängen  sicher  auf  das  Innigste  mit 
den  Ursachen  der  auf  einen  bestimmten  Reiz  mit  Bestimmtheit  eintretenden 
Reflexbewegungen  zusammen.  Wir  haben  dort  die  Annahme  gemacht,  dass  ge- 
wisse Erregungsbahnen,  welche  öfter  betreten  wurden,  einen  geringeren  Wider- 
stand der  Erregung  darbieten  als  andere , welche  die  Erregung  bisher  selten 
gewählt  hat.  Auch  die  Koordination  gewisser  Bewegungen  kann  sonach  erlernt 
sein,  sie  wird  verfeinert  oder  beschränkt  durch  Uebung  (cf.  unten  S.  997). 

Wir  dürfen  nicht  glauben , dass  ein  solches  Wegsamerwerden  gewisser 
Erregungsbahnen  eine  Erscheinung  wäre , für  welche  wir  nicht  Analogien  in 
anderen  Gebieten  der  Physiologie  besitzen.  Ich  erinnere  hier  daran,  dass  der 
gleiche  Reiz  der  Muskelnerven  bei  den  erstmaligen  Wiederholungen  den  Muskel 
zu  grösseren  Leistungen  antreibt,  .so  dass  offenbar  die  Hemmung  der  Bewegung 
weniger  stark  ist,  wenn  die  Bewegung  schon  ein-  oder  mehrmal  eingeleitet 
war.  Die  Hemmung  der  Bewegung  nimmt  dadurch,  dass  sie  öfter  durchbrochen 
wird,  anfänglich  an  Stärke  ab;  später,  wenn  wahre  Ermüdung  eintritt,  nimmt 
sie  dagegen  wieder  zu,  bis  bei  dem  Maximum  ihrer  Intensität  jeder  Reiz  zu 
schwach  ist,  Bewegung  auszulösen.  Diese  Erhöhung  der  Beweglichkeit  der  Mo- 
leküle durch  öfteres  Einleiten  von  Bewegungen  zeigt  sich  auch  deutlich  am 
Nerven-  und  Muskel  ström,  wie  aus  der  Verstärkung  hervorgeht,  welche 
die  negative  Schwankung  des  Nerven-  und  Muskelstromes  bei  öfterem 
Tetanisiren  anfänglich,  ehe  Ermüdung  eintritt,  erfährt.  Es  beruhen  diese  Schwä- 
chungen der  Bewegungshemmung  der  Moleküle  auf  chemischen  Verände- 
rungen der  Substanz  der  in  Frage  kommenden  Zellen  und  ihr e r 
Ausläufer,  auf  einer  Art  lokaler  an  gehen  der  Ermüdung,  wie  man 
diesen  Zustand  geschwächter  Hemmung  der  Moleküle  nennen  kann.  Eine  lokale 
F>müdung,  wie  wir  sie  auch,  gekennzeichnet  durch  gewisse  der  Ermüdung 
entsprechende  chemische  Alterationen  der  Gewebsflüssigkeit  (z.  B.  Zunahme 
des  Wassergehaltes),  in  einzelnen  im  Haushalte  des  Organismus  besonders  oft 
gebrauchten  Muskeln  — Herz  , Athemmuskeln  etc.  — antreffen.  (Cf.  die  Be- 
sprechung über  Ermüdung  der  Muskeln  und  Nerven  S.  714). 

Das  Koordinationscent  rum  der  gemeinsamen  Bewegung  aller  vier 
Extremitäten  liegt  beim  Frosch  in  einer  höchstens  0,5  mm  dicken  Hirnschicht, 
welche  begrenzt  wird  durch  zwei  Schnitte , von  denen  man  den  einen  an  der 
Grenze  zwischen  Vierhügel  und  kleinem  Gehirn,  den  anderen  an  der  unteren 
Grenze  des  kleinen  Gehirnes  führt.  Durchschneidet  man  nur  an  der  Grenze 
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z\^ischen  \ierhiigelii  und  kleinem  Gehirn,  so  fangt  der  Froscli  nach  einiger  Zeit 
\on  selbst  zu  krieclien  an  (^OLK.MA^^N),  wahrsclieinlich  in  Folge  einer  UeizunL' 
von  der  Schnittwunde  aus.  Der  tiefer  geführte  Schnitt  hebt  diese  Fähigkeit  der 
»automatischen«  geordneten  Ortsbewegung  auf.  Doch  scheinen  Koordinations- 
centien  füi  die  geordneten  Bewegungun  des  Gesammtkörpers  ausser  im  Klein- 
hiin  auch  im  Mittelhirn  (Brücke,  Pedunculi,  Corpus  Striatum,  Sehhügel,  Vier- 
hügel) und  in  der  Medulla  oblongata  zu  liegen,  da  experimentell  eingeleitele 
\eilelzungen  allei  dieser  Organe  Zwangsbewegungen  (Magexdie,  Sciiife 
u.  A.)  heiAoii  ulen.  Man  bezeichnet  mit  diesem  Namen  verschiedene  krampfliafte, 
ungew'öhnliche  Ortsbew  egungen  des  Körpers  oder  Versuche  zu  solchen,  nament- 
lich \\  alz-  und  Rollbew  egungen  um  die  Längenaxe  des  Körpers , sowie  Reit- 
bahnbewegungen , bei  denen  die  Fluchtversuche  das  verletzte  Thier  nach  Be- 
schreibung einer  Kreisbahn  wieder  an  den  Ausgangspunkt  zurückführen.  Liegt 
das  Thier  auf  dem  Boden , so  dreht  es  sich  w'ohl  auch  wie  der  Zeiger  einer  Uhr 
um  seine  Hinterbeine.  Auch  krampfhaftes  Vor-  undRückwdirtseilen  kommt  vor. 
Rollbewegungen , und  zwar  meist  von  der  gesunden  Seite  nach  der  verletzten, 
treten  ein  nach  Durchschneidung  des  mittleren  Kleinhirnstiels  einer  Seite  oder 
eines  Seitentheils  der  Brücke.  Die  Bewegung  hört  auf,  wenn  eine  entsprechende 
\ erletzung  auf  der  anderen  Seite  angebracht  wird.  Nach  der  gesunden  Seile 
erfolgt  die  Drehung  nach  Verletzung  eines  Sehhügels  oder  Ilirnschenkels.  Diese 
letzteren  Verletzungen  bewirken  jedoch  auch  Reitbahnbewegung,  welche  beim 
Frosch  auch  nach  der  Ausschneidung  eines  Lobus  opticus  erfolgt.  Vorwärtsbe- 
wegung tritt  beim  Kaninchen  ein,  xvenn  nach  Entfernung  der  Grosshirnhemi- 
sphären beide  Streifenhügel  ausgeschnitten  werden.  Nothxagel  bezeichnet  den 
nach  ihm  sanz  nahe  dem  freien  Ventrikel  zusekehrtenRand  liegenden  Abschnitt 
des  Streifenhügels , dessen  Verletzung  Vorwärtsbew^egungen  veranlasst,  als  ; 
Nodus  cursorius,  Laufknoten.  Exstirpation  des  Kleinhirnes  bewirkt  in  man- 
chen Fällen  Rückwdirtsbewegung , in  anderen  Störung  in  der  Erhaltung  des 
Gleichgewichts  (R.  Wagner.  Es  ist  nicht  entschieden,  ob  diese  Zwangsbe- 
wegungen Folgen  der  Reizung  oder  der  Lähmung  eines  nervösen  Centralorgans 
der  Koordination  oder  nur  bestimmter  leitender  Organe  sind.  Am  wahrschein- 
lichsten erscheint  es,  dass  eine  Anzahl  dieser  Bewegungen  in  halbseitigen  Halb- 
lähmungen der  Muskeln  ihren  Grund  haben,  welche  die  Aktionen  der  unge- 
lähmlen  Seite  überwiegen  lassen,  andererseits  könnte  freilich  auch  eine  abnorm 
starke  Aktion  der  kranken  Seite  durch  Ueberreizung  angenommen  werden. 
Ueberdies  sind  die  angeführten  Erfolge  keineswegs  vollkommen  konstant. 

Neben  den  koordinirten  Bewegungen  stehen  die  associirten  Be\xe- 
gungen,  Mitbewegungen  und  Mi  tempfin  düngen,  welche  keine 
Zweckmässigkeit  der  Zusammenwirkung  ei’kennen  lassen.  Die  Mitbewegungen 
z.  B.  Stirnrunzeln  bei  starker  körperlicher  Anstrengung)  können  durch  den 
Willen  unterdrückt  werden.  Mitempfmdungen , wie  z.  B.  Kitzel  im  Kehlkopf 
bei  Reizung  des  äusseren  Gehörorgans  oder  umgekehrt,  sind  vom  illen  unab- 
hängig. 

Ueber  die  verschiedene  Funktion  der  Ganglien  der  Haube  um  c ei 
lien  des  Fusses  des  Hirnschenkels  (Meynert;  war  oben  (S.  967,  974'  ausführlich 
die  Rede.  Die  Ganglien  der  Haube  (Sehhügel,  Vierhügel,  innerer  Kniehöcker) 
vermitteln  die  combinirten  Bewegungen,  die  als  unbewusst  reÜektorische  durch 
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die  von  der  Peripherie  zu  ihnen  gelangenden  Eindrücke  entstehen.  Die  Ganglien 
des  Hirnschenkellüsses  (geschwänzter  Kern  und  Linsenkern)  dienen  den  eigent- 
lich psychischen  Funktionen , nach  ihrer  Ausschaltung  kann  der  gesammte  Re- 
il exapparat  ungestört  fort  l)estehen. 

Nach  Meynert  macht  Zerstörung  des  Linsenkerns  stets  hemiplectisch; 
Degeneration  des  Ammonsh  orn  s stehe  mit  epileptischen  Erkrankungen  im 
Zusammenhang  (cf.  oben  epileptogene  Ilirnzone  S.  975;. 

Bei  Vögeln  findet  Ferrier , wie  oben  angegeben,  die  Hirnoberfläche  für 
die  stärksten  Inductionsströme  vollkommen  unerregbar,  nur  bei  Reizung  der 
hinteren  Scheitelpartie  tritt  Pupillenverengerung  ein.  Vom  Gewölbe,  Ilippo- 
c a m p u s m a j o r , T h a 1 a m u s opticus  und  den  umlagernden  Partien  aus 
konnte  er  durch  die  stärksten  Induktionsströme  keine  motorische  Reaktion  her- 
vorrufen.  Bei  Reizung  der  Oberfläche  des  S t r e i f e n hü  g e 1 s sah  er  bei  Hunden 
Pleurothotonus  mit  vorwiegender  Action  der  Flexoren  eintreten ; bei  Reizung 
der  Oberfläche  der  V i e r h ü g e 1 Pupillenerweiterung  mit  Opisthotonus ; Reizung 
der  K 1 e i n h i r n 0 b e r f 1 ä c h e an  verschiedenen  Punkten  brachte  verschiedene 
Augenstellungen  hervor.  F.  Lusana  und  A.  Lemoigxe  finden,  dass  die  oberfläch- 
liche Schicht  des  Sehhügels  in  Beziehung  zur  Sehfunction  stehe;  nach  Zer- 
störung dieser  Schicht  erblinde  das  entgegengesetzte  Auge;  auch  in  den  Vier- 
hügeln wollen  sie  Centren  für  die  Gesichtswahrnehmuim  gefunden  haben. 
Nothnagel  findet  das  Kleinhirn  durch  mechanische  Reize  motorisch  erregbar. 
B.  Danilewsky  jun.  beobachtete,  dass  bei  schwacher  electrischer  Reizung  der 
Cauda  corporis  striati  und  der  nächstangrenzenden  Theile  der  weissen 
Substanz  die  Inspiration  verlangsamt  und  vertieft  wird  und  der  Blutdruck  zu 
steigen  pflegt,  di^  Pulswellen  werden  grösser,  die  Pulsfrecpienz  nimmt  ab. 


Leituiigswege  der  Erregung  in  den  nervösen  Centralorganen. 

für  das  Gehirn  gehen  aus  der  oben  S.  964  gegebenen  Bauübersicht  die 
11  a u p 1 1 e i tun g sba  hn en  h e r vo r . 

Eine  vollständige  Durchschneidung  des  Rückenmarkes  lähmt  die  unterge- 
legenen Körperpartien  vollkommen  für  willkürliche  Bewegungen  und  Fünpfin- 
dungen.  Die  Reflexe  in  dem  abgetrennten  Rückenmarkstücke  bleiben  dabei 
aber  bestehen , und  zwar  zeigt  es  sich , dass  die  Reflexerregbarkeit  in  dem  von 
dem  Willensorgane  abgetrennten  Theile  des  Rückenmarkes  wenigstens  anfäng- 
lich erhöht  ist.  Von  der  directen  Reizung  des  Rückenmarkes , mit  Ausnahme 
seiner  Nervenwurzeln,  wurde  behauptet,  dass  dadurch  weder  Bewegung  noch 
Empfindung  vermittelt  werden  können.  Da  man  unter  allen  Umständen  sah, 
dass  diese  für  directe  Reize  unempfindlich  scheinenden  Rückenmarkspartien 
trotzdem  die \orgänge  der  Empfindung  und  Bewegung  im  Nerven  leiten,  so 
schien  es  nöthig,  die  Functionen  der  Füregbarkeit  von  der  Leitungsfähigkeit  für 
die  centralen  Nervenfasern  zu  trennen.  Die  Nerven,  welche  motorische  Er- 
regung leiten , aber  nicht  direct  zu  motorischen  EfTekten  durch  die  äusseren 
.Nervenreize  zu  erregen  sind  , bezeichnete  man  als  k i n e s o d i s c h e , die  sen- 
siblen Leitungsfasern  als  a e s t hes  o d i s ch  e.  Neuei’e  Untersuchun£j;en  /^Fick 
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und  Dittmari  sprechen  nhev  doch  für  eine  direcle  Reizljarkeit  der  Vorder-  und 
Ilinterstränge. 

iSach  den  ßeol)ychlungen  von  Schiff  leitet  die  graue  Sulislanz  des  Rücken- 
markes sowohl  für  Eni])lindung  als  Rewegung  und  zwar  nach  allen  Richtungen, 
so  dass  partielle  Durchschneidungen  derselben  die  Leitung  nicht  stören,  \acli 
halbseitigen  Durchschneidungen  des  Rückenmarkes  nimmt  das  Gefühl  auf  der 
gesunden  Seite  unteihalb  des  Schnittes  ab^  auf  der  durchschnittenen  Seite  tritt 
dagegen  unter  dem  Schnitte  eine  Steigerung  der  Empfindlichkeit  ein.  Auch  die 
coordinirten  Bewegungen  und  Reflexe  scheinen  durch  die  halbseitige  Durch- 
schneidung  meist  nicht  wesentlich  gestört , manchmal  mehr  auf  der  gesunden 
Seite  als  auf  der  durchschnittenen.  Man  bezieht  diese  Beobachtungen  auf  eine 
Kreuzung  der  Rücken  ma  rks  fasern  (cf.  unten).  Gänzliche  Durch- 
schneidung  der  grauen  Masse  soll  die  Leitung  des  Schmerzgefühles  aufhören 
machen , obwohl  die  Erregung  durch  Tastempfindungen  noch  ungestört  fortbe- 
stehe. Die  weissen  Stränge  des  Rückenmarks  sind  in  ihrer  Leitungsfähigkeit 
verschieden.  Die  Hinterstränge  stehen  der  sensiblen , die  Vorderstränge  der 
motorischen  Leitung  vor.  Das  Leitungsvermögen  der  seitlichen  Stränge  des 
Rückenmarkes  ist  ein  »emischtes. 


seitigen 


Nach  den  Untersuchungen  Setschexow’s  scheinen  wir  die  Annahme  des  all- 

der  srauen  Substanz  wenigstens  für  das  Frosch- 


Leitungsvermösens 


rückenmark  modificiren  zu  müssen.  Er  zeigte  nämlich  vor  Allem  , dass  der 
eben  angegebene  Erfolg  der  halbseitigen  Rückenmarksdurchschneidung  am 
sonst  unverletzten  Frosche  sich  ganz  anders  gestalte  als  am  geköpften  Thiere, 
an  w^elchem  nach  der  Theorie  Schiff’s  die  Verhältnisse  die  gleichen  sein  sollten. 
Die  Ergebnisse  sind  nach  Schiff  verschieden,  je  nach  dem  Orte,  an  welchem 
man  das  Gehirn  vom  Rückenmarke  abtrennt.  Schneidet  man  gleich  unterhalb 
der  Rautengrube  durch,  an  der  Grenze  zwischen  verlängertem  Marke  und 
Rückenmarke  , so  verschwendet  die  Fähigkeit  der  Reflexverbreitung  von  der 
hinteren  auf  die  vordere  Extremität,  wenn  das  Rückenmark  halbseitig  durch- 
schnitten ist,  auf  der  durchschnittenen  Seite.  Bei  Reizung  der  vorderen  Extre- 
mitäten kommen  sehr  häufig  auf  der  durchschnittenen  Seite  Reflexl)ewegungen 
der  hinteren  Extremitäten  zu  Staude.  Ganz  regelmässig  wird  dieser  Erfolg, 
wenn  man  etwa  in  der  Mitte  der  Rautengrube,  also  etwas  höher  den  köpfenden 
Schnitt  führt.  Geht  man  mit  dem  Köpfen  noch  etwas  höher  zwischen  \ ierhügel 
und  kleines  Gehirn  , so  hindert  die  halbseitige  Rückenmarksdurchschneidung 
die  allseitige  Ausbreitung  der  Reflexe  nicht  mehr.  Somit  umschliessen  die  zw  ei 
Querschnitte,  w'elche  das  verlängerte  Mark  und  das  kleine  Gehirn  in  sich  fassen, 
die  unteren  Grenzbezirke,  wohin  die  von  hinten  nach  vorn  sich  foi tpflanzende 
sensitive  Erregung  bei  Fröschen  mit  halbseitig  durchschnittenem  Rückenmai ke 
belangen  muss,  um  von  hier  aus  auf  die  motorischen  Bahnen  allei  viel  Extie- 

mitäten  übertragen  zu  werden. 

Es  ist  dieselbe  HirnschiclU , welche  auch  die  Coordiiiationscentreii 
aller  vier  Extremitäten  in  sich  einschliessl  [cf.  oben).  Diese  Thalsachen  zeigen 
uns,  dass  auch  für  das  Znslandekonnnen  der  coordinirten  Uewegnngen  Central- 
orsane  existiren , so  dass  wir  uns  denken  können  , dass  durch  einen  einfachen 
Willensanlrieb  das  belrellende Organ  der  Bewegung  luTliatigkeit  versetzt  «er- 
den kann  , ohne  dass  willkürlich  jeder  einzelne  der  betheiliglen  Muskeln  zui 
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Gontraclion  angeregt  wei’den  müsste.  Es  l)cstätigt  diese  Beobachtung  des  Ortes 
der  Coordinalionscentren  ilie  schon  ausgesprocliene  Yernmthung,  dass  die  Organe 
für  gleichzeitig  auf  einen  Reiz  eintretende  Bewegungen  sich  nahe  gelegen  sein 
werden,  damit  sich  der  Reizzustand  von  dem  einen  auf  das  andere  leichter  aus- 
breiten könne. 

Setschexow  folgert  aus  seinen  Beobachtungen  die  Anwesenheit  von  drei 
verschiedenen  R e f 1 e x b a h n e n . Eine  für  die  Verfjreitung  der  Reflexe  von 
der  vorderen  Extremität  auf  die  hintere,  und  eine  andere,  welche  den  umge- 
kehrten Weg  zu  ermöglichen  hat.  Sie  sind  nicht  identisch,  da  nur  die  ersten 
eine  durchschnittene  Stelle  des  Rückenmarkes  zu  umgehen  vermögen , was  die 
zweiten  niemals  thun , also  in  ihrem  Verlaufe  nach  vorn  in  der  entsprechenden 
seitlichen  Rückenmarkshälfte  bleiben.  Ausser  diesen  beiden  Wegen  besitzt  das 
Rückenmark  noch  besondere  Hauptleitungswege  der  Empfindungsreize,  welche 
erst  in  den  Coordinationscentren  der  vier  Extremitäten  endigen.  Nur  wenn 
diese  unverletzt  vorhanden  sind,  können  als  Reflexe  wirklich  normale  Lokomo- 
tionen des  Gesammtthieres  (z.  B.  Kriechen,  erfolgen. 

J,  Beresix  behauptet,  dass  die  rein  sensiblen  und  reflektorischen  Fasern 
der  Froschhaut  verschiedene  seien.  Die  Hautnerven  der  hinteren  Extremität 
des  Frosches  sind  in  drei  Spinal  wurzeln  angeordnet.  Die  am  meisten  nach 
hinten  liegende  ist  am  dicksten,  die  vorderste  am  dünnsten.  Diese  dünne  vor- 
dere Wurzel  soll  direct  dem  Gehirne  die  sensible  Erregung  zuleiten  , auf  ihre 
Reizung  hin  bewegt  sich  der  Froschkopf,  ohne  dass  sonst  auf  dem  Wege  reflek- 
torische Bewegungen  ausgelöst  werden.  Die  Reflexe  verschwinden  bei  geköpf- 
ten Thieren,  wenn  die  beiden  anderen  Wurzeln  durchschnitten  sind  und  sie 
allein  erhalten  ist.  Solange  das  Gehirn  unverletzt  ist  und  mit  dem  RUckenmarke 
zusammenhängt,  erregt  auch  die  vorderste  Wurzel  Bewegungen,  welche  aber 
verschwinden,  wenn  das  Gehirn  unter  den  Hemisphären  abgetrennt  wird,  so 
dass  die  fraglichen  Fasern  demnach  in  den  Hemisphären  ihr  Ende  finden  würden. 

In  der  Medulla  oblongata  sind  die  Bahnen  der  Erregung  noch  ver- 
wickelter als  im  Rückenmarke.  Im  Gehirne  (cf.  oben  S.  964,  996)  wird  die  Enter- 
suchung  durch  die  mehr  oder  weniger  vollständige  Kreuzung  der  Nerven- 
fasern noch  weiter  complicirt.  Da  man  noch  nicht  mit  aller  Sicherheit  weiss, 
oI)  alle  und,  wenn  nicht,  welche  Fasern  diese  Kreuzung  zeigen,  so  wird  das 
Durchschneidungsexperiment  zu  einem  unsicheren  und  vieldeutigen.  Als  ge- 
wiss erscheint,  dass  sämmtliche  motorische  und  sensible  Fasern  der  einen  Kör- 
perhälfte mit  dem  Grosshirne  der  anderen  Hälfte  verbunden  sind.  Störungen  in 
der  rechten  Hirnhemisphäre,  z.  B.  durch  apoplektische  Blutergüsse  in  die  Ge- 
hirnsubstanz mit  Zerstörung  der  letzteren , setzen  meist  Empfindlings-  und  Be- 
wegungslähmung der  linken  Körperhälfte  und  umgekehrt.  Die  aus  dem  Rücken- 
marke zum  Gehirne  führenden  motorischen  Fasern  kreuzen  sich  in  dem  ver- 
längerten Marke  und  in  der  Varolsbrücke , in  den  Grosshirnstielen  ist  die 
Kreuzung  derVasern  schon  geschehen.  Zu  den  schon  im  Gross  hi  rn  beschrie- 
benen Centren  — R e f 1 e x h e m m u n g s c e n t )•  u m und  C o o r d i n a t i o n s c e n - 
Ir  um  für  die  Bewegung  der  vier  Extremitäten  bei  dem  Frosche  — kommen 
noch  die  oben  (S.  993  f.)  aufgeführten  Centren  hinzu. 

Die  Kreuzung  der  Rücken  niarksnerven  stützt  sich  auf  anatomische  und  physio- 
logische Beohachtungen  (cf.  unten  über  den  Bau  des  Rückenmarks).  Eckh.\rd  spricht  ihr  Ge- 
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setz  t'olgenderinassen  aus:  die  willkUrlicli  motorischen  und  bewussten  sensitiven  Vorgänge 
verbleiben  während  ihres  Verlaufs  nicht  sämmtlich  auf  der  Seite,  auf  welcher  sie  erregt  wur- 
den, sondern  überschreiten  an  irgend  welchen  Stellen  die  von  vorn  nach  hinten  durch  die 
Mitte  des  Rückenmarks  gelegt  gedachte  Ebene  (van  Deen,  Brown-Sequahd,  Türk,  v.  Bezold 
u.  A.).  Durchschneidet  man  das  Rückenmark  bei  einem  lebenden  Frosch  bis  zur  Mittelebene, 
so  ist  das  Bein  aut  der  Schnittseite  unvollkommen  gelähmt,  dagegen  ist  seine  Empfindlichkeit 
(tür  Reflexreizung)  gesteigert,  während  die  Empfindlichkeit  auf  der  unverletzten  Seite  ver- 
mindert ist  (Türk).  Diese  und  die  oben  angeführten  Versuchsergebnisse,  welche  lehren, 
dass  nach  halbseitiger  Rückenmarksdurchschneidung  auf  der  verletzten  Seite  in  Theilen,  deren 
Nervenwurzeln  nicht  zu  nahe  am  Schnitt  entspringen,  noch  willkürliche  Bewegung  und  Ge- 
fühl verhältnissmässig  wenig  beeinträchtigt  existiren,  beweisen,  dass  mögliche  Leitungswege 
der  Empfindung  und  Bewegung  von  der  einen  Rückenmarkshälfte  unter-  und  oberhalb  der 
angelegten  Schnittwunde  auf  die  verletzte  Seite  herüberführen.  Es  kann  daraus  aber  keines- 
wegs behauptet  werden,  dass  alle  nervösen  Leitungsbahnen  im  Rückenmark  sich  kreuzen. 
Man  hat  das  Rückenmark  bei  Fröschen  der  Länge  nach  getheilt,  wobei  man  die  Kommissuren 
natürlich  gänzlich  zerstörte,  ohne  dass  volle  Lähmung  der  Glieder  beobachtet  wurde.  Es  gibt 
sonach  Leitungsbahnen,  welche  auf  derselben  Rückenmarkshälfte  von  der  Peripherie  bis  zum 
Gehirn  verlaufen,  andererseits  findet  sich  Kreuzung  eines  Theiles  der  Bahnen,  und  zwar  so- 
wohl in  der  weissen  als  in  der  grauen  Substanz,  welche,  wie  wir  unten  sehen  werden,  äusserst 
zahlreiche  und  verschieden  gerichtete  nervöse  Verbindungen  zwischen  den  Elementen  des 
Rückenmarks  herstellt.  Damit  stimmen  auch  die  Ergebnisse  der  Reflexversuche  gut  überein. 
Der  Einfluss  der  Beobachtungen  Setschenow’s  u.  A.  auf  die  Lehre  von  der  Kreuzung  der  Rü- 
ckenmarksfasern ergibt  sich  aus  dem  oben  Gesagten.  — Die  bisherigen  physiologischen  Be- 
obachtungen über  die  Leitungswege  im  Rückenmark  bieten  otTenbar  nur  Bruchstücke  des 
wahren  Sachverhaltes  dar. 


Clieinisclie  Lebeiisbediiigiingeii  der  nervösen  Centren. 

Die  nervösen  Centralorgane  stehen  unter  denselben  Einflüssen  chemischer  Lebens- 
bedingungen wie  die  übrigen  Organe.  Ihre  normale  Functionsfähigkeit  ist  zunächst  gebunden 
an  eine  genügende  Aufnahme  von  Sauerstoff  und  Abfuhr  und  Neutralisation  der  Zersetzungs- 
produkte des  Gewebes,  vor  Allem  der  Kohlensäure  und  der  bei  der  Thätigkeit  der  nervösen 
Centralorgane  in  grösseren  Mengen  sich  bildenden  fixen  Säure  durch  die  Blutcirculation,  daher 
sehen  wir  bei  Anämie  Gehirnstörungen,  Geistesstörungen  eintreten.  Die  allgemeineren 
chemischen  Lebensverhältnisse  des  Nervengewebes  haben  schon  oben  Cap.  II  und  III  und 
S.  727  Darstellung  gefunden.  Bei  den  nervösen  automatischen  Centren  wurde  zunächst  die 
Frage  aufgeworfen,  welche  innere  Veränderung  des  Gewebes  als  Reiz  für  die  automatische  Er- 
regung anzusehen  sei.  Es  stiess  uns  diese  Frage  schon  mehrmals  auf,  z.  B.  bei  der  Entschei- 
dung darüber,  was  als  Reiz  für  die  Athemcentren , oder  für  die  peripherischen  Centren  der 
Darmbewegung  angesprochen  werden  müsse.  Gewöhnlich  glaubte  man  bisher , dabei  nur 
die  Frage  berücksichtigen  zu  müssen,  ob  die  Erregung  durch  Sauerstoffmangel  oder  durch 
Kohlensäureanhäufung  im  Blute,  resp.  im  Gewebssafte  der  betreffenden  Organe  geschehe. 
Für  beide  Annahmen  lassen  sich,  wie  wir  sahen  , Gründe  darbringen.  Man  darf  hier  aber 
nicht  vergessen,  dass  die  venöse  Veränderung  des  Blutes  wie  in  anderen  Geweben,  so  auch 
im  Gehirn  nicht  nur  in  einer  Verarmung  an  Sauerstoff  und  einer  Bereicherung  an  Kohlensäure 
besteht,  es  mischen  sich  auch  andere  Gewebsschlacken  dem  Blute  bei,  die  sich  zum  Theil 
nicht  indifferent  für  die  Centralorgane  erweisen.  Latschenberger  constatirte,  dass  »überhitztes« 
Blut  und  Blut  erstickter  Thiere  als  Reiz  auf  das  Athemeentrum  wirke.  Ob  die  Kohlensäure 
al  s nervöser  Reiz  aufgefasst  werden  darf,  machen  meine  direct  darauf  gerichteten  Ver- 
suche ziemlich  unwahrscheinlich.  Kohlensäure  scheint  nach  meinen  Beobachtungen,  abge- 
sehen von  Ammoniak,  die  einzige  direct  im  Stoffwechsel  entstehende  Substanz,  welche  so- 
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wohl  Nervencentren  (Ganglienzellen;,  als  Nervenfasern  in  ihrer  normalen  Erregbarkeit  von 
vorn  herein  herabsetzt  und  die  der  ersteren  sehr  bald  vernichtet.  Als  directen  Reiz  werden 
wir  also  wohl  andere  Stolfwechselprodukte  zu  denken  haben,  und  es  wurde  schon  oben 
auf  die  bei  ihrer  Thätigkeit  in  den  Centralorganen  entstehende  fixe  Säure  als  Reiz  für  die 
Ganglienzellen  resp.  ihre  Fasern  hingewiesen. 

Ich  habe  einige  der  häufigsten  Stoffwechselprodukte  auf  ihre  Einwirkung  auf  die  nervösen 
Centralorgane  untersucht,  sie  lassen  ganz  eigenthümliche,  specifische  Wirkungen  erkennen. 
Spritzt  man  verdünnte  Lösungen  von  Traubenzucker,  Harnstoff  (Staedelek  u.  A.  haben  im  Ge- 
hirn  Harnstoff  nachgewiesen)  oder  Hippursäure  in  0,70/o  Kochsalzlösung  in  die  Blutgefässe 
eines  lebenden  Frosches  ein,  so  zeigen  die  peripherischen  Nerven  und  die  Muskeln  kaum  eine 
Alteration  ihrer  normalen  Lebenseigenschaften.  Dasselbe  ist  von  den  nervösen  Centralorganen 
bei  Einspritzung  der  Zuckerlösung  zu  sagen.  Dagegen  zeigen  Flarnstoff  und  Hippursäure, 
aber  in  verschiedener  Weise,  deutliche  Einwirkung  auf  gewdsse  nervöse  Centren.  Bei  Ein- 
spritzung verdünnter  Lösungen  von  Harnstoff  und  Hippursäure  sehen  wir  bei  sonst  normalen 
Fröschen  die  Reflexe  verschwinden.  Schneidet  man  nun  rasch  das  Rückenmark  durch,  so 
kehren  die  Refle.xe  für  den  Rumpf  zurück.  Durch  verschiedene  Durchschneidungsversuche 
konnte  ich  die  Wirkung  des  Harnstoffs  und  der  Hippursäure  als  lokalisirt  auf  dasSETscuExow- 
sche  Rellexhemmungscentrum  naclnveisen.  Spritzt  man  die  verdünnte  Lösung  der  beiden 
Stoffe  in  0,70/o  Kochsalzlösung  enthirnten  Thieren  ein,  so  verhalten  sie  sich  vollkommen  in- 
different, die  Muskel-  und  Nervenerregbarkeit,  die  Reflexerregbarkeit  zeigen  keine  bemerk- 
lichen  Aenderungen.  Hat  man  dagegen  die  Einspritzung  bei  Thieren  mit  unversehrten  nervösen 
Centralorganen  gemacht,  so  geht,  und  zwar  bei  Harnstoff  rascher  als  bei  Hippursäure,  die 
Reizung  des  Reflexhemmungsoentrums  in  eine  Lähmung  der  gesammten  Reflexmechanismen 
des  Rückenmarks  über,  so  dass  dann  nach  Durchschneidung  des  Halsmarks  die  Reflexe  nicht 
wieder  eintreten,  obwohl  Muskeln  und  Nervenstämrne  (sowie  das  Rückenmark  auf  mecha- 
nischen Reiz)  noch  gut  erregbar  bleiben.  Dabei  fand  ich  bei  der  Hippursäure  auch  eine  directe 
Einwirkung  auf  die  Reflexmechanismen  im  Rückenmark;  sie  hebt  die  durch  eine  vorausge- 
gangene sensible  Einwirkung  in  den  Reflexapparaten  gesetzte  Reflexreizung  auf,  ohne  ihre 
Reflexerregbarkeit  selbst  merklich  zu  verringern. 

Kalisalze,  Kohlensäure  (?) , gallensaures  Natron  wirken,  wie  es  scheint,  auch  zuerst  er- 
regend auf  das  Reflexhemraungscentrum,  führen  aber  sehr  rasch  eine  Lähmung  der  periphe- 
rischen Retlexmechanismen  und  des  ganzen  Rückenmarks  herbei,  wie  sie  analog  lähmend  und 
die  Erregbarkeit  herabsetzend  auch  auf  die  peripherischen  Nerven  und  Muskeln  wirken. 

Die  Reihe  der  untersuchten  Stoffe  ist  noch  gering,  doch  geht  schon  aus  den  bisher  be- 
obachteten Wirkungen  derselben  bervor,  dass  der  Organismus  sich  selbst  Reize  der  verschie- 
densten Art  producirt,  dass  eine  Reihe  von  Lebenserscheinungen,  eine  Anzahl  von  Verände- 
rungen der  Functionen,  z.  B.  von  Hemmungsvorrichtungen  auch  der  nervösen  Centralorgane 
auf  wechselnden,  chemischen  Veränderungen  des  Inhalts  ihrer  Zellen  beruhe.  Merkw  ürdiger 
Weise  verhalten  sich  unter  Umständen  Stoffe  fz.  B.  Harnstoff,  Hippursäure)  gegen  alle  Oi'gane 
dii'ect  indifferent,  mit  Ausnahme  einer  einzigen  Zellengruppe  im  Gehirn  (Rellexhemmungs- 
centi’um),  von  wo  aus  sie  aber  ihre  Einw  irkung  auch  auf  andere  Organe  (z.  B.  peripherische 
Retlexmechanismen)  entfalten  können.  Eine  chemische  Ui’sache,  die  nur  auf  ein  einziges  ent- 
ferntes Organ  einwirkt,  kann  somit  der  Grund  für  Umänderungen  der  Lebenseigenschaften 
einer  ganzen  Reihe  anderer  Organe  werden. 

Leber  den  Wechsel  der  chemischen  Vorgänge  in  den  nervösen  Cen- 
t r a 1 0 r g a n e n bei  Ruhe  und  T h ä t i g k e i t liegen  bis  jetzt  zw  ei  bemerkenswerthe  .\ngaben 
vor.  Bei  andauerndem  Reizungszustande  nehmen  dieselben  bei  Fröschen  eine  saure  Reaktion 
von  einer  fixen  Säure  an,  während  sie  im  Zustande  der  Ruhe  neu  tral  (schwach  alkalisch?)  rea- 
giren  (Funke,  J.  Ranke).  Weiter  beobachtete  ich,  dass  bei  Fröschen  durch  andauernde  Thätig- 
keit der  Gesammtw  assergehal  t der  nervösen  Centralorgane  abnimmt.  Der  Grund  da- 
für liegt  darin,  dass  normal  wenigstens  die  graue  Nervenmasse  wasserreicher  ist  als  das  Blut. 


Chemische  Lebensbedinguiigen  der  nervösen  Centren 


1001 


^^Ird  namentlich  durch  die  bei  der  Thäligkeit  des  Organes  sich  ausbildende  saure  Reaktion 
das  Imbibitionsvermögen  der  grauen  Masse  gesteigert  (S.  132),  so  dringen  aus  dem  concen- 
trirteren  Blute  nach  dem  Gesetz  der  Osmose  feste  Stoffe  in  die  graue  Substanz  ein  und  man 
beobachtet  dann  eine  annähernde  Ausgleichung  im  Wassergehalt  zwischen  Blut  und  grauer 
Gehirnsubstanz.  Bei  den  Ditfusionsvorgängen  wechseln  vor  Allem  die  krystallisirbaren  Sub- 
stanzen organischer  und  anorganischer  Natur  ihren  Ort;  es  werden  also  aus  dem  Blute  vor 
Allem  die  krystallisirbaren  Zersetzungsprodukle  der  Gewebe  in  die  graue  Gehirnmasse  ein- 
dringen  und  hier  die  ihnen  zukommenden,  zum  Theil  oben  beschriebenen,  Wirkungen  ent- 
falten. Bei  einem  krankhaft  (im  Fieber;  oder  durch  übermässiges  Essen  oder  aufreibende 
jMuskelthätigkeit  vermehrten  Gehalte  des  Blutes  an  HarnstofT,  Hippursäure,  gallensauren  Sal- 
zen (Icterus)  und  \or  Allem  an  Kohlensäure  und  phosphorsaurem  Kali,  einem  Hauptstoir- 
wechselprodukt  der  Gewebe,  werden  diese  Stoffe  ihre  physiologische  Wirkung  auf  die  ner- 
vösen Centralorgane  entfalten  müssen.  Die  für  die  genannten  Zustände  charakteristischen  Alte- 
rationen in  der  Funktion  der  nervösen  Centralorgane  erklären  sich  daher  schon  jetzt  zum 
Theil  aus  der  Anwesenheit  der  genannten  Stoffe  in  den  nervösen  Geweben.  Die  krankhaf- 
ten Erregbarkeitsveränderungen  der  nervösen  Centralorgane  im  Allge- 
meinen erklären  sich  zum  Theil  wie  die  physiologischen  theils  aus  dem  Auftreten  einer  fixen 
Säure,  welche  in  geringen  Quantitäten  die  Erregbarkeit  vermehrt  [auch  durch  Einwirkung 
auf  die  electromotorische  Kraft  der  betreffenden  Gewebe],  bei  gesteigerter  Antüiufung  aber 
lähmend  wirkt.  Jede  Veränderung  des  Wassergehaltes,  sowohl  Ab-  als  Zunahme,  jede 
mechanische  sowie  die  meisten  chemischen  Alterationen  wirken  ganz  in  dem  gleichen  Sinne, 
erhöhen  zuerst  die  Erregbarkeit  und  schwächen,  resp.  vernichten  sie  in  der  Folge.  Der  ärzt- 
lichen Forschung  steht  zur  näheren  Feststellung  dieser  Verhältnisse  noch  ein  reiches  Gebiet 
der  Thätigkeit  offen. 


Die  Cerebrospinalflüssigkeit  reagirt  alkalisch , ist  sehr  arm  an  festen  Bestand- 
theilen  und  ohne  spontane  Gerinnungsfähigkeit.  Die  festen  Bestandtheile  stimmen  im  Allge- 
meinen mit  denen  aller  nervösen  Flüssigkeiten  überein.  Ausserdem  findet  sich  ein  zucker- 
ähnlicher  Körper  (Hoppe-Seyler  u.  A.),  nach  C.  Bernard  wahrer  Zucker.  In  der  Flüssigkeit 
eines  Hydrocephalus  acutus  fand  C.  Schmid  1,320/o  feste  Stoffe  und  darunter  eine  reicliliche 
Menge  von  Kalisalzen. 

Hier  sind  noch  die  Circulatiousverbältnisse  der  nervösen  Ccntralorgane,  nament- 
lich des  Gehirnes,  zu  erwähnen.  Die  normale  Thätigkeit  dieser  Organe  ist,  wie  wir  sahen,  von 
dem  normalen  Fortgang  der  Circulation  des  Blutes  in  ihnen  in  hohem  Maasse  abhängig.  Die 
Folgen  der  Anämie,  der  venösen  Stauung  im  Gehirn  wurden  oben  angedeutet;  gegen  jede 
Veränderung  des  Blutdrucks,  sowohl  Ab-  als  Zunahme  (Anämie  und  Hyperämie),  ist  das  Ge- 
hirn empfindlich.  Es  sind  Vorrichtungen  vorhanden,  den  Blutdruck  im  Gehirn  und 
Rückenmark  möglichst  konstant  zu  erhalten.  Der  Circulus  Willisii  schützt,  indem  sich  in 
ihm  die  vier  grossen  Hirnarterien  verbinden,  das  Gehirn  vor  plötzlicher  Unterbrechung  oder 
Schwächung  der  Circulation,  z.  B.  durch  Kompression  oder ’S  erschloss  eines  der  zufülirenden 
Gefässe.  Die  blutreiche  Schilddrüse  stellt  (Liebeiuieister)  ein  Blutreservoir  dar,  welches 
Blutdruckveränderungen  im  Gehirne  verhindert,  welche  vor  Allem  beim  Aufrichten  aus  hoii- 
zontaler  Lage  eintreten  könnten  und  bei  sehr  raschen  Stellungsveränderungen  auch  tiotzdem 
eintreten.  Die  Schilddrüse  wirkt  dabei  als  selbstcuerndes  ^ entil  für  die  Blutzufuhi , indem 
sie  bei  stärkerer  Blutcongestion  gegen  den  Kopf  anschwillt,  komprimirt  sie  mein  und  mein 
die  Carotiden,  und  kann  sie  unter  Umständen,  z.  B.  bei  .sehr  gesteigerter  Muskelanstrengung 
sogar  pulslos  machen  (Guyon,  Maignien).  Den  gewöhnlichen  vom  Herzen  und  von  der  Athmung 
ausgehenden  Druckschwankungen  scheinen  die  Gehirngefässe  der  Erwachsenen  normal  nicht 
unterliegen  zu  können.  Ihnen  entsprechend  sehen  wir  aber  das  bekannte  Pulsiren  des  Gehir- 
nes bei  neugeborenen  Kindern  mit  offenen  Fontanellen,  dasselbe  tritt  nach  Abnuss  der  Cere- 
brospinaltlüssigkeit  oder  Trepanation  des  Schädels  bei  Erwachsenen  cm.  Das  Gehirn  füllt 
mit  dem  L i qu  o r c e r e b r o s p i n a 1 i s die  Schädelkapsel  vollkommen  aus,  so  dass,  da  diese 
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Substanzen  so  gut  wie  ijikoinpressibel  sind,  normal  keine  Bewegungen  mciglich  scheinen. 
Doch  schliesst  H.  Quincke  aus  seinen  Zinnobereinspritzungen , bei  denen  er  freie  Fortbewe- 
gung des  Zinnobers  konstatirte,  auf  eine  auf-  und  absteigende  Strömung  der  Cerebrospinal- 
llüssigkeit  im  Leben  vom  Rückenmark  zum  Gehirn  und  in  geringerem  Grade  in  umgekehrter 
Richtung.  Er  hält  an  der  von  Magendie  und  Eckeu  beobachteten  auf-  und  abgehenden  respi- 
ratorischen Bewegung  der  Cerebrospinalflüssigkeit  fest.  Als  Abflusswege  des  Liquor  cerebro- 
spinalis betrachtet  er  die  Austrittsstellen  der  Nerven  aus  Hirn-  und  Rückenmarkshöhle  und 
wie  A.  Key  und  Retzius  die  PAcniONi’schen  Granulationen. 

Schlaf.  — In  den  physischen  Centralorganen  bildet  sich  durch  üebermüdung  endlich 
unwiderstehlich  der  Zustand  des  Schlafes  aus,  durch  ein  Aufhören  oder  eine  sehr  bedeu- 
tende Minderung  der  Seelenaktionen  charakterisirt.  Die  letzte  chemische  Ursache  des  Schlafs 
ist  noch  unbekannt.  Man  spriebt  gewöhnlich  von  einer  stärkeren  Venosität  des  Blutes. 
Dass  wir  es  mit  chemischen  Einwirkungen  zu  thun  haben,  beweist,  wie  es  scheint,  der  Ein- 
tritt des  Schlafes  bei  künstlicher  chemischer  Veränderung  des  Blutes,  z.  B.  durch  Morphium, 
Alkoholeinführung.  An  den  von  J.  Ranke  entdeckten'  E rm  ü d u n g s s t o f f e n der  Muskeln  und 
Nerven  hat  W.  Pueyer  auch  schlafmachende  Wirkungen  beobachtet.  Namentlich  milchsaures 
Natron,  subcuta  ninjicirt  oder  vom  Magen  aus  (auch  saure  Milch,  concentrirte  Zuckerlösungen), 
sollen  Schlaf  machen.  Automatische  und  reflektorische  Thätigkeiten  haben  im  Schlaf  ihren 
Fortgang.  Der  Stoffw’echsel  scheint  etwas  vermindert.  Während  des  Schlafs  soll  eine  gewisse 
Anämie  des  Gehirns  vorhanden  sein.  Der  Schlaf  tritt  ein,  w^enn  keine  oder  nur  sehr  geringe 
sensible  Erregungen  von  aussen  her  dem  Gehirn  zugeleitet  w^erden.  (Die  Augen  im  Schlafe 
cf.  oben  S.  807).  E.  Heubel  erklärt  das  Experimentum  mirabile  Kircher’s  gegen  Czermak  und 
Preyer  für  bedingt  durch  Einschlafen  des  mittelst  sanften  Drucks  auf  den  Rücken  gelegten 
Thiere  (Hühner,  Tauhen,  aber  namentlich  leicht  naclnveisbar  bei  Fröschen).  Der  wache  Zu- 
stand des  Gehirns  ist  von  der  EiTegung  der  Empfindungsnerven  abhängig.  Beim  Liegen  auf 
dem  Rücken  gelangen  zum  Gehirn  Tastempfindungen  nur  von  der  Rückenhaut  her,  wo  die 
Tastempfindung  am  wenigsten  entwickelt  ist. 


Die  ^(erveii  mul  der  Bau  der  nervösen  Centralorgane, 

Der  Faserverlauf  im  Gehirn  hat  oben  S.  964  nach  Meynert  schematische 
Darstellung  gefunden.  Die  physiologisch-anatomischen  Erfahrungen  über  den 
Zusammenhang  der  Nervenfasern  und  Ganglienzellen  an  Gehirn  und  Rücken- 
mark, sowie  über  den  Faserverlauf  im  Rückenmark,  sollen  an  dieser  Stelle  noch 
besprochen  werden.  Die  gröberen  anatomischen  Einzelheiten  setzen  wir  hier 
wie  im  Vorstehenden  als  bekannt  voraus. 

INeuroglia.  In  den  nervösen  Gentralorganen  werden  die  Nervenzellen  und 
Fasern  getragen  durch  eine  zarte,  spongiöse  Bindesubstanz.  Die  Kenntniss 
der  Bindesubstanz  in  den  nervösen  Gentralorganen  ist  wichtig,  weil  bei  allen 
fragen  übei*  den  Bau  des  Rückenmarkes  und  Gehirnes  zuerst  die  Vorfrage  gelöst 
sein  muss , was  ist  in  den  nervösen  Gentralorganen  als  eigentlich  nervös  aufzu- 
fassen , was  nicht  ? Das  Bindegewebe  der  w e i s s e n Substanz  des 
Rückenmarks,  Neuroglia  (Gerlach),  haben  wir  uns  als  ein  spongiöses  Netz- 
werk breiterer  und  feinerer  Biilkchen  zu  denken,  in  dessen  Maschen  die  Nerven- 
lasern  eingelagert  sind.  Die  Bälkchen  hängen  mit  einer  die  weisse  Masse  des 
Rückenmarks  umlagernden  Bindegewebsschicht,  Rindenschicht  (Bidder)  mit 
meist  circular  verlaufender  Faserung  zusammen  , welche  auch , aber  ziemlich 
locker,  mit  der  Pia  mater  verbunden  ist.  Die  Bindenschicht,  sowie  die  Mitte 
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der  von  derselljen  abgelienden  Bälkchen  zeigt  den  Ban  eines  zarten,  gewöhn- 
lichen fibrillären  Bindegewebes , einzelne  elastische  Fasern  finden  sich  einge- 
lageit,  sowie  zellige  Elemente  mit  deutlichem  Kern  und  zuweilen  verzweigten 
Auslänfern.  An  den  äusseren  Grenzen  der  Bälkchen,  in  unmittelbarer  Nähe  der 
spongiösen  Lücken  findet  sich  eine  feinkörnige  oder  nach  Walther  structurlose 
Substanz , modificirtes  Bindegewebe , welche  sich  zwischen  die  in  den  Lücken 
des  Balkennetzes  meist  vertikal  verlaufenden  Nervenfasern  einschiebt  und  die- 
selben gleichsam  mit  Scheiden  umgibt.  In  der  Grundsubslanz  verlaufen  nach 
allen  Richtungen  ausserordentlich  feine  elastische  Fasern,  welche  sich 
netzaitig  duich  einander  schieben.  Auch  diese  eigentliche  Neuroglia  schliesst 
Bindegewebszellen  ein,  die  an  verschiedenen  Stellen  verschieden  dicht  liegen. 
Sie  zeigen  alle  Uebergänge  vom  protoplasmalosen  Zellkern  bis  zur  reichlich 
\erästelten  Bindegewebszelle.  Die  Hinterstränge  des  Bückenmarks  sind  etw'^as 
reicher  an  Bindegew^ebe  als  die  sich  hierin  ziemlich  gleich  verhaltenden  Vorder- 
und  Seitenstränge,  welche  letztere  nur  da,  wo  sie  an  die  graue  Substanz  an- 
grenzen, etwas  mehr  davon  erkennen  lassen.  Die  Neuroglia  der  grauen 
Rückenmarksmasse  hängt  mit  der  der  weissen  continuirlich  zusammen, 
sie  zeigt  im  Allgemeinen  das  zuletzt  geschilderte  Verhalten.  Die  Ausläufer 
ihrer  Zellen  sollen  mit  fadenförmigen  Ausläufern  der  Epithelzellen  des  Gentral- 
kanals  Zusammenhängen  (Bidder,  Kupfer,  Clarke  u.  A.),  nach  Golgi  treten  Aus- 
läufer der  Zellen  in  ziemlicher  Zahl  an  die  Gefässwände.  Auch  im  grossen 
und  kleinen  Gehirn  zeigt  das  Bindesubstanzgerüst  eine  analoge  Anordnung 
und  Bau  wde  im  Rückenmark.  Die  verästelten  Zellen  der  Bindesubstanz 
der  nervösen  Centralorgane  haben  oft  Veranlassung  zu  Verwechselungen  mit 
Nervenzellen  gegeben.  Die  grösste  Zahl  der  verästelten  Bindegewebszellen 
finden  sich  direct  auf  der  Oberfläche  des  Gehirns  (Golgi). 

Nach  0.  Deiters  w'ären  nur  diejenigen  Zellen  als  eigentlich  nervös  anzu- 
sehen, welche  mit  unzweifelhaften  Nervenfasern  Zusammenhängen.  Doch  neigt 
sich  Deiters  dazu , die  bindegewebigen  Elemente  nicht  so  absolut  von  den  ner- 
vösen zu  trennen , als  wäre  dadurch , dass  man  ein  Gebilde  für  Bindesubstanz 
erklärt,  sein  möglicher  Zusammenhang  mit  den  nervösen  Functionen  des  Organes 
schon  abgeschnitten.  Erinnern  wdr  uns  nur  daran,  dass  bei  den  äusseren 
Sinnesapparaten  sich  als  Endorgane  der  Nerven  Gebilde  finden,  w^elche  wie  die 
Stäbchen  und  Zapfen  der  Retina , die  CoRTi’schen  Fasern  der  Schnecke  offenbar 
auch  als  nicht  rein  nervöser  Natur  betrachtet  w'erden  müssen.  Die  Unter- 
suchung der  Bindesubstanz  der  Centralorgane  ist  noch  zu  w^enig  vollständig, 
als  dass  wir  schon  jetzt  mit  aller  Sicherheit  die  vollkommene  Abwesenheit  ähn- 
licher, in  ihnen  gelegener,  innerer  centraler  Sinnesappaiate  be- 
haupten könnten. 

In  die  Neuroglia  sind  die  unzw'eifelhaft  nervösen  Elemente  der  Central- 
organe eingelagert,  die  N e r V e n f a s e r n und  N e r V e n z e 1 1 e n. 

Die  «erveiifaseni  (cf.  oben  Cap.  XX).  Die  einfachste  Form  aller  im  Organis- 
mus sich  findenden  Nervenfasern  (M.  Sciiultze)  stellen  die  Ne r v e n p r i m i tiv- 
fibrillen  dar,  es  sind  fast  unmessbar  feine  Fäserchen,  w^elche  massenhalt  m 
den  Centralorganen  und  in  der  Nähe  der  peripherischen  Enden  der  Nerven  Vor- 
kommen, eine"  innere  Structur  ist  an  ihnen  nicht  mehr  nachzuw^eisen,  sic  gehen 
direct  aus  dickeren  Nervenfasern  hervor.  In  den  Centralorganen  findet  sich 
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sehr  verbreitet  eine  zweite  Faserart,  welche  sich  von  der  ersten  wesentlich 
durch  grössere  Dicke  unterscheidet:  die  nackten  Axen  cy  lind  er , nach 
M.  Sciii'LTZE  : P r i in  i t i V f i b r i 1 1 e n b ü n d e 1.  Chemisch  weisen  sie  einen  Gehalt 
an  Eiweissstollen  auf,  inikrosko])isch  eine  Zusammensetzung  aus  Primitiv- 
fibrillen, verbunden  durch  eine  körnige  Zwischenmaterie.  Am  deutlichsten 
zeist  sich  diese  Structur  an  den  dicken  verästelten  Fortsätzen  grösserer  cen- 

O 


traler  Ganglienzellen  und  an  deren  Axencyl Inderfortsätzen.  Sowohl  die  ein- 
zelnen Primitivfibrillen , wie  die  Fibrillenliündel  können  eine  Markscheide  auf 
ihrer  Oberfläche  erhalten , wodurch  wieder  neue  Formen , 
k e 1 r a n d i g e Nerven,  gebildet  werden 


Fi2.  254. 


sogenannte  dun- 
Das  N e r V e n - 

mark,  im  Leben  homogen  und  fast  flüssig,  gerinnt  nach  dem 
Tode  zu  einer  körnig  trüben  Masse.  Den  centralen  Nervenfasern 
ersetzt  die  Neuroglia  [Geiil.^chi  den  Mangel  einer  gesonderten 
Hülle , bei  den  markhaltigen  Nervenfasern  der  peripherischen 
Nerven  findet  sich  dagegen,  mit  einziger  Ausnahme  vielleicht 
des  Nervus  opticus  und  acusticus,  ausserhalb  der  Markscheide 
noch  eine  bindegewebige  Hülle,  die  S c h a x n ’sche  Scheide, 
das  Neurilemma,  entweder  structurlos , mit  eingelagerten 
Kernen,  dem  Sarcolemma  der  Muskelfasern  entsprechend,  oder 
aus  mehreren  Schichten  faserigen  Bindegewebes  zusammenge- 
setzt Fig.  254).  Innerhalb  der  Markscheide  zeigt  sich  bei  den 
dunkelrandigen  Nerven  als  Axency  1 i n d e r entweder  eine  ein- 
zelne Nervenfibrille  oder  ein  Fibrillenbündel.  Die  Dicke  der 
Axencylinder  kann  sehr  verschieden  sein  , ebenso  schwankt  die 
Dicke  der  dunkelrandigen  Nervenfasern  im  Ganzen  sehr  bedeu- 
tend. Eine  andere  Art  von  peripherischen  Nerven  besitzt  Axen- 
cylinder und  ScHWAXx’sche  Scheide,  aber  keine  Markscheide. 
Hierher  gehören  sämmtliche  Verzweigungen  des  Olfaktorius  in 
der  Nasenschleimhaut  der  Wirbelthiere , auch  im  Sympathikus 
finden  sie  sich  häufig , in  seinen  Eingeweideästen  wiegen  sie 
meist  vor,  man  bezeichnet  sie  als  REMAK’sche  Fasern. 

Wir  unterscheiden  sonach  mit  M.Schultze  folsende  6 Ar  ten 
d er  N e r V e n f a s e r n : 

1)  Nackte  Primitivfibrillen,  2)  nackte  Primitivfibrillenbtin- 
del , 3)  Primitivfibrillen  mit  Markscheide , 4)  Primitivfibrillen- 
l)ündel  mit  Markscheide,  o)  Primitivfibrillenhündel  nur  mit 
ScinvAxx’scher  Scheide  REMAK’sche  Fasern,  marklose  Nerven- 
fasern  im  Sympathikus,  Olfaktorius  und  l)ei  den  meisten  wir- 
bellosen Thieren),  6)  Primitivfibrillenbündel  mit  Markscheide  und 
ScHWAXx’scher  Scheide  (die  dunkelrandigen  Nervenfasern,  die  Hauptmasse  der 
cerebrospinalen  Nerven) . 

T h e i 1 u n g de  r Nerv  en  f a s e r n.  Sehr  gewöhnlich  theilen  sich  die  Ner- 
venfasern in  der  Nähe  ihres  j)eripherischen  und  centralen  Lindes,  in  den 
Nervenstämmen  ist  die  Theilung  selten.  Mit  Ausnahme  der  Pripiitivfibrillen, 
der  letzten  Elemente  der  Nervenfasern,  kann  die  Theilung  alle  Gattungen  von 
Nervenfasern  treflen.  Die  Ausläufer  AÜeler  multipolarer  Ganglienzellen  er- 
scheinen als  getheilte  und  verästelte  Primitivfibrillenbündel , auch  die  mark- 


«il 

Breite  markhaltige 
Nervenfaser 
frisch  aus  dem 
Gehirn  des  Zitter- 
rochen, in  deren 
Innern  sich  die 
Structur  desAxen- 
cylinders  erkennen 
lässt. 
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losen  Fasern  des  Oltaktorius  zeigen  vielfältige  Theilungen.  Am  bekanntesten 
^var  bisher  die  Theilung  der  markhalligen  Fasern,  sie  entsenden  die  Zweige 
entweder  dicliotomiscli  oder  als  einen  Busch  (N  e rven  en  dbusch  bei  den 
Muskelnerven)  von  wieder  dunkelrandigen  Nervenlasern,  alle  Bestandtheile  der 
Nervenfaser  setzen  sich  auf  ihre  Zweige  fort.  An  der  Theilungsstelle  selbst  ist 
meist  das  Neiveninaik  vermindert,  der  Nerv  erscheint  daher  hier  eingeschnürt, 
an  den  Zweigen  tritt  das  Mark  wieder  mächtiger  auf.  Die  Theilung  der 
fibiilläien  Axencylinder  besteht  in  einer  allmählig  fort- 
schreitenden Isolation  der  sie  z u s a m m e n s e t z e n d e n Primitiv- 
f i b r i 1 1 e n (M.  Schültze)  . Die  ScnwANN’sche  Scheide  schwindet  an  den  periphe- 
rischen Endausbreitungen  der  Nerven,  meist  vorher  schon  die  Markscheide, 
und  die  Axencylinder  zerspalten  sich  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  endlich  in 
ihre  einzelnen,  nun  selbständig  verlaufenden  Primitivfibrillen  (M.  Schültze). 
welche  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  jede  einzelne  meist  mit  einem  besonderen 
Endapparat  verbinden.  In  manchen  Fällen  (wie  bei  den  Muskelnerven) 
scheint  bis  jetzt  dagegen  der  Axencylinder  noch  als  ziemlich  dickes  Bündel 
zu  endigen. 

lUe  Nervenzellen  haben  wir,  wie  die  Nervenfasern,  bei  der  allgemeinen  Dar- 
stellung der  Gewebszellen  schon  besprochen  (S.  36,  Fig.  40).  liier  haben  wir 
noch  einiges  Specielle  nachzutragen. 

Der  Körper  der  meisten  Ganglienzellen  des  Rückenmarks  läuft, 
wie  a.a.  0.  erwähnt  (über  die  Zellen  der  peripherischen  Ganglien  cf.  bei  Sym- 
pathikus) in  eine  mehr  oder  weniger  grosse  Zahl  von  Fortsätzen  aus,  welche  sich 
mannigfach  in  langen  Zügen  und  oft  wiederholten  Theilungen  verästeln,  und  in 
welche  sich  das  Protoplasma  ohne  Unterbrechung  direct  hinein  verfolgen  lässt, 
sie  lösen  sich  zuletzt  in  unmessbar  feine  Fäserchen  auf.  Deiters  nennt  diese 
Fortsätze  : P r o top  1 as  m a f o r t sät  z e , M.  Schültze  ; verästelte  Fortsätze. 
Vor  diesen  zeichnet  sich  ein  einzelner,  immer  unverästelter  Fortsatz  aus , der 
entweder  von  dem  Körper  der  Zelle  oder  seltener  von  der  Wurzel  eines  der 
grösseren  Protoplasmafortsätze  entspringt:  N er  ve  n fa  s er  oder  Axencylin- 
der fortsatz,  in  seinem  weiteren  Verlauf  umgibt  er  sich  mit  einer  Markscheide. 
Er  findet  sich  nicht  nur  an  den  grossen,  sondern  auch  an  den  kleinen  Ganglien- 
zellen des  Rückenmarks , in  der  Olive,  der  Rrücke , auch  an  Zellen  des  grossen 
Gehirnes.  Deiters  beschreibt,  wie  von  vielen  Protoplasmafortsätzen  grösseiei 
und  kleinerer  Zellen  eine  Anzahl  sehr  feiner,,  leicht  zerstörbarer  faser  abgehen. 
Er  hält  sie  für  Nervenfibrillen,  mit  denen  sie  Ansehen  und  physikalisch-chemi- 
sches Verhalten  gemein  haben.  Sie  verästeln  sich  noch  zuweilen.  An  einigen 
konnte  im  weiteren  Verlaufe  eine  du  n ke  1 ra  n di  g e Gon  tour,  die  sie  als 
feinste  markhaltige  Nervenfasern  charakterisirt,  erkannt  weiden. 

So  erscheinen  denn  diese  Ganglienzellen  als  Centralpunkte  füi 
s t e m e e c h t e r N e r V e n f a s e r n , einer  meist  breitei-en,  immer  einfacheayind 
iingetheilten  Faser  (Fibrillenbündel)  und  eines  zweiten  S)  stcmes  einstei 
eben,  die  aus  den  Protoplasmafortsätzen  herxoi  gehen. 

DasPi-oloplasmatlei-Ganglienzellen  ^ 

Dicke  der  Zellen  feinkörnig  und  fibrillär  (Fig.25bj.  ^ 
zeigt  ebenfalls  eine  fibrilläre  Structur 
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Fig.  255. 


Eine  der  mittelgrossen  (janglienzellen  aus  dem  vorderen  Horn  des 
Rückenmarkes  vom  Kalb,  bei  (iOOfacher  Vergrösserung  nach  kurzer 
Maceration  in  Jodserum  isolirt.  Hie  Fortsätze  sind  zum  Theil  kurz 
abgerissen,  wie  die  drei  unteren  mit  h bezeichneten ; a Axencylin- 

derfortsatz. 


aus  Fil)rillen,  doch  ist  bei  ilinen 
die  inlerfibrillUre  körnige  Masse 
släi'ker  vertreten.  Die  Fibril- 
len der  Fortsätze  stehen  mit  den 
Fibrillen  des  Zellenprotoplasinas 
in  directem  Zusammenhang.  Die 
hbrilläre  Structur  der  Zellensub- 
stanz  zeigt  sich  am  deutlichsten 
in  der  Rinde  der  Ganglienzellen, 
direct  um  den  Kern  scheint  nur 
feinkörnige  Masse  zu  liegen . Der 
Verlauf  der  Fibrillen  innerhalb 
der  Ganglienzellen  ist  sehr  ver- 
wickelt.  Von  jedem  Fortsatz  aus 
treten  sie  divergirend  ein  und 
bilden  ein  Gewirr  sich  unregel- 
mässig durchkreuzender  Fäser- 
chen (Fig.  255).  Bei  der  Beol)- 
achtung  der  grossen  Zellen  aus 
dem  Gehirne  des  Zitterrochens 
wurde  es  M.  Schul tze  wahr- 
scheinlich, dass  die  ganzeFibril- 
lenmasse,  welche  die  Ganglien- 
zellen aufbaut , dieselbe  nur 
durchsetzt.  Vielleicht  ist  also 
die  Ganglienzelle  , aus  welcher 
ein  Axencylinder  entspringt,  nur 
insofern  das  Anfangsorgan  des- 
sell)en , als  ihm  die  ihn  zusam- 
mensetzenden Fibrillen  auf  dem 
Wege  der  verästelten  Fortsätze 
der  Ganglienzellen  zugeführt 
werden.  Die  Fibrillen  , welche 
man  die  Ganglienzellen  durch- 
ziehen  sieht,  würden  nach  dieser 
Annahme  in  der  Zelle  nicht  (we- 
nigstens nicht  der  Mehrzahl 
nach)  ihren  Ursprung  nehmen, 
sondern  in  derselben  nur  eine 
U m 1 a g e r u n g erfahren  zur  Zu- 
sammensetzung des  Axencylin- 
derfortsatzes  und  Ueberleitung 
in  andere  verästelte  Protoplas- 
mafortsätze. Nach  der  oben  ge- 
gebenen Darstellung  Meynert’s 
müssten  dagegen  auch  viele  Fa- 
sern, d.  h.  Fibrillenl)ündel , in 
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den  GanglienzeJlen  enden,  andere  entspringen,  da  durch  die  Gaimlien  theils 
^ erimnderung,  iheds  ^ ermelirung  der  Faseranzalil  erfolgt. 

Die  GanglieHzelle«  des  Gehirnes.  Auch  an  den  Nervenzellen  der  grauen  Substanz 
des  Giosshuns  (lliinnnde)  sah  Gerl.vcu  je  einen  Axencylinderfortsatz , welcher 
ohne  sich  zu  \erasleln,  direct  zur  Axenfaser  einer  markhaltigen  Nervenfaser 
wird,  ob  alle  Nervenzellen  dieser  Region  einen  solchen  DEiTERs’schen  Fortsatz 
haben,  lasst  er  unentschieden.  An  den  Ursprungsstellen  der  llirnnerven  fand 
Deiters  selbst  den  Rückenniarkszellen  vollkommen  entsprechende  Formen.  Aus 
einer  Anzahl  von  Ganglienzellen  des  Gehirnes  sind  peripherisch  verlaufende 
Nervenfasern  nicht  direct  ableitbar,  z.  B.  von  den  retortenförmigen  Ganglien- 
zellen in  der  Rinde  des  kleinen  Gehirnes.  Nach  Deiters  haben  dieselben  ver- 
ästelte Fortsätze  und  einen  unpaaren , der  weissen  Substanz  des  kleinen  Ge- 
hirnes zugerichteten  Fortsatz,  dieser  zeigt  nachGERLACii  aber  auchVerästelumien. 
so  dass  ei  dem  Axencj  linderlortsatz  der  Rückenmarksganglienzellen  nicht  zu 
entsprechen  scheint. 


M.  ScHULTZE  und  Kölliker  haben  deutliche  filirilläre  Structur  auch  an  diesen 
Zellen  und  ihren  Foitsätzen  nachgewiesen,  ebenso  an  den  Zellen  der  grauen 
Rinde  des  grossen  Gehirns.  Nach  Meynert  und  Arydt  zeigen  diese  an- 
nähernd kegelförmig  gestalteten  Zellen  einen  dickeren  peripherischen,  sich  erst 
später  verästelnden  (M.  Schlltze)  Fortsatz,  von  der  Spitze  der  Zelle  ausgehend 
und  eine  grössere  Zahl  verästelter  Fortsätze,  welche  gegen  die  weisse  Substanz 
gerichtet  sind.  Die  Zellen  des  Pes  hippocampi  major  zeigen  ganz  analoge  Ver- 
hältnisse (>U  Sciiultze),  Gerlach  macht  neuerdings,  wie  wir  noch  unten  bespre- 
chen werden , auch  für  das  Rückenmark  das  Vorkommen  von  Ganglienzellen 
ohne  Axencylinderfortsatz  wahrscheinlich,  er  konnte  einen  solchen  an  den 
Zellen  der  CiARKE’schen  Säulen  niemals  auffinden,  so  dass  also  auch  im  Rücken- 
marke zweierlei  verschiedene  Ganglienzellenformen  Vorkommen,  von  denen  die 
eine  nur  Protoplasmafortsätze  besitzt. 

Im  Gehirne  findet  sich  aber,  ausser  den  geschilderten  grösseren,  noch  eine 
enorme  Anzahl  kleinerer  Zellen,  deren  Kerne  nur  von  wenig  Protoplasma 
umlagert  wird.  Zum  Theil  senden  sie  nervöse  Fortsätze  aus  und  charakterisiren 
sich  dadurch  als  wahre  Nervenzellen,  es  scheinen  unter  ihnen  multipolare,  bipo- 
lare und  unipolare  vorzukommen.  Im  kleinen  Gehirne  bilden  sie  dicke 
Laizen,  ihre  Ausläufer  werden  zu  feinsten  Fibrillen. 


In  der  grauen  Substanz  der  W indungen  des  menschlichen  Grosshirns 
existirt  eine  doppelte  Art  des  Nervenfaserursprungs  (Rindfleisch,  Gerlach].  Die 
markhaltigen  Nervenfasern , welche  aus  der  weissen  in  die  graue  Masse  des 
Grosshirns  eintreten  , verlaufen  zu  Bündeln  geordnet  theils  radial  bis  an  die 
Hirnoberfläche,  theils  horizontal  und  bilden  ein  grolmiaschiges  Netzwerk , in 
dessen  Lücken  die  Nervenzellen  liegen.  Ausser  diesen  Zellen  zeigt  sich  in  den 
Lücken,  ganz  dem  Befunde  im  Rückenmark  (Gerlach)  entsprechend,  ein  zweites 
äusserst  feines  Netz  feinster,  nicht  mehr  markhaltiger  Ner\  enfasei  n.  Nach  Gerlach 
gehen  diese  feinsten  Fasern  aus  den  Verästelungen  der  Protoplasmafortsälze  der 
Nervenzellen  hervor,  andererseits  entwickeln  sich  aus  diesem  Netze  breitere 
und  sich  bald  mit  Mark  umgebende  Nervenfasern,  welche  dann  in  das  erst- 
genannte grossmaschige  Netz  markhaltiger  Nervenfasern  eintreten.  Rindfleisch 
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glaubt,  (lass  zwisclien  den  Anfängen  des  zweiten  feinsten  Netzes  und  den  En- 
digungen der  Protoplasmafortsätze  der  Nervenzellen  eine  feinkörnige  Masse 
eingeschoben  sei;  Gehlach  gelang  es,  die  Continuität  des  feinsten  Netzes  bis  zu 
den  Fortsätzen  der  Zellen  festzustellen.  Für  die  feinsten  Nervenfibrillen  sell)st 
iin  Gehirn  und  Rückenmark , welche  nach  der  gegebenen  Darstellung  in  die 
Ganglienzellen  fertig  gebildet  einlreten , können  wir  nach  der  Hypothese 
M.  Schultze’s  annehmen  , dass  wenigstens  eine  Anzahl  von  ihnen  aus  diesen 
kleinen,  zum  Theil  unipolaren  Ganglienzellen  hervorgehen.  Für  einen  anderen 
Theil  der  Fibrillen  wäre  vielleicht  noch  an  dem  vielfach  behaupteten  Ursprung 
aus  grösseren  Ganglienzellen  festzuhalten,  und  zwar  hal)en  wir  Angaben,  dass 
ihr  centrales  Ende  in  der  Zellsubstanz  oder  im  Kern  oder  im  Kernkörperchen 
zu  suchen  sei.  Eine  dritte  Fibrillengattung  hat  nach  der  Vermuthung 
M.  Sciiultze’s  gar  kein  centrales  Ende  iin  Gehirn  und  Rückenmark , sie  ent- 
springen vielleicht  an  der  Peripherie , durchsetzen  die  Ganglienzellen  und 
kehren  auf  neuen  Bahnen  zur  Peripherie  zurück.  Auf  ihrem  Wege  zur  Peri- 
pherie oder  zum  Centrum  erfahren  dann  diese  Fibrillen , indem  sie  durch  mul- 
tipolare Ganglienzellen  hindurchtreten,  neue  Umlagerungen  und  Anordnungen; 
andere  enden  oder  entspringen  in  Ganglienzellen.  Bipolare  Ganglienzellen  sind 
wesentlich  nichts  anderes  als  kernhaltige  Anschwellungen  des  Axencylinders. 

Die  multipolare  Ganglienzelle  ist  also  nach  M.  Sciiultze  vorwiegend  ein 
Knotenpunkt  zahlloser,  aus  den  verschiedensten  Regionen  des  Nervensystems 
stammender  Einzelfibrillen.  Die  Fibrillen  der  Protoplasmafortsätze  verlaufen 
theils  central  (zur  Zelle),  theils  peripherisch  (von  der  Zelle  weg).  Auf  der  Bahn 
der  Protoplasmafortsätze  verlaufen  zur  Zelle  Fibrillen  sehr  verschiedener  Ab- 
stammung, Eine  Auswahl  aus  diesen  verläuft  in  ein  Bündel  zusammengefasst 
als  Axencylinderfortsatz  zur  Peripherie,  die  übrigen  ziehen  auf  dem  Wege  der 
verästelten  Fortsätze  andere  noch  unbekannte  Wege. 

Directe  Communication  der  Nervenzellen  durch  dickere  Fasern  kommt 
nach  den  Angal >en  älterer  Autoren  vereinzelt  vor,  doch  relativ  selten  ; J.  Carrier 
hat  dagegen  unter  Kollmann’s  Leitung  aus  den  Yorderhörnern  des  Rückenmarks 
(vom  Kalb)  solche  Verbindungen  zahlreich  erhalten  und  sucht  das  bisherige 
Misslingen  ihres  Nachweises  nur  in  der  Schwierigkeit  der  Präparationsmethoden. 
Das  physiologische  Postulat  des  Zusammenhangs  der  Ganglienzellen  unter  sich 
wurde,  wie  wir  unten  sehen  werden,  noch  auf  eine  andere  Art  gelöst. 

Faserverlauf  ini  Rückeiiiiiark.  Bekanntlich  sind  im  Riickenniarke  die  nervösen 
Elemente  im  Grossen  so  angeordnet,  dass  eine  weisse,  abgesehen  vom  Binde- 
gewebe, aus  Nervenfasern  bestehende  Sulistanz  auf  dem  Querdurchschnitt  gleich- 
sam als  Rinde  einen  grauen,  die  Ganglienzellen  enthaltenden  Kern  umkleidet, 
welcher,  ziemlich  in  der  Mitte  vom  Centralcanal  des  Rückenmarkes  durchliohrt, 
von  vorn  und  hinten  je  zwei  graue  Fortsätze  in  die  weisse  Masse  hinein  sendet, 
die  als  Hörner  und  zwar  als  Vorder-  und  Hinterhörner  beschrieben 
wei’den  (Fig.  256). 

Die  weisse  Substanz  des  Rückenmarks  wird  der  Länge  nach  in  zwei  seit- 
liche Hälften  getheilt,  welche  wieder  je  in  drei  Stränge  gespalten  werden.  Die 
Theilung  in  Seitenhälften  ist  eine  natürliche,  sie  entspricht  der  Fissura  anterior, 
die  das  Rückenmark  spaltet  und  in  welche  sich  ein  Fortsatz  der  Pia  mater  ein- 
senkt. Im  Grunde  der  Spalte  befindet  sich  die  sogenannte  weisse  oder  v o r- 


Die  Nerven  und  der  Bau  der  nervösen  Centralorgane.  1009 

de  re  Kommissur.  Die  Spaltung  der  dadurch  gebildeten  beiden  Hälften  in 
weitere  Stränge  : \ o r d e i-  sträng,  S e i t e n s t r a n g , 11  i n t e r s t r a n g ist  eine 
mehl  künstliche.  Die  bntwickeliingsgeschichte  kennt  nur  zwei  Stränge , den 
^oidei-  und  llinterstrang,  der  Seitenstrang  gehört  grosstentheils  zu  demVorder- 
stiange.  Am  ganzen  llalstheil  der  Minterstränge  finden  sich  noch  zwei  dunklere 
keilförmige  Mittelstreifen:  die  GoLL’schen  Ke  11  st  ränge.  Die  beiden 
Hintersti änge  weiden  bis  zum  grauen  Kerne  herab  durch  Bindegewebe  und 


Fig.  256. 
A 


Fig.  257. 


Querschnitt  durch  die  untere  Hälfte  des  menschlichen 
Eückenmarks  (nach  Deiters),  a Centralcanal;  h Fissura 
anterior;  c F.  post.;  d Vorderhorn  mit  den  ansehnlichen 
Ganglienzellen;  e Hinterhorn  mit  kleineren;  / vordere 
weisse  Kommissur ; g Gerüstsuhstanz  um  den  Central- 
canal; h hintere  graue  Kommissur;  i Bündel  der  vorderen 
undfc  hintere  Spinalwurzel;  l vorderer,  m seitlicher  und 
n Hinterstrang. 


^Querschnitt  aus  verschiedenen  Höhen  des  Rücken- 
marks eines  halbjährigen  Kindes.  Yergr.  8.  A Aus 
der  Mitte  der  Halsanschwellung.  B Aus  der  Mitte 
des  Brusttheils.  C Aus  der  Mitte  der  Lenden- 
anschwellung. 


Blutgefässe  von  einander  getrennt.  Eine 
wahre  hintere  Längsspalle  existirt  beim 
Menschen  nur  an  der  Lendenanschwel- 
lung und  der  oberen  Cervikalgegend.  Die 
Fasern  der  w eissen  Substanz  lassen  einen 
Man  findet  horizontal,  senkrecht  und 


verschiedenen  Verlauf  erkennen, 
schief  verlaufende  Fasern. 

Der  grösste  Theil  des  Rückenmarkes  wird  von  den  senkrecht  laufen- 
ien  Nervenfasern  gebildet.  Sie  streichen  an  der  Oberfläche  einander 
parallel,  in  den  tieferen  Schichten  verflechten  sie  sich  mehr  unter  einander  und 
öilden  feine  Bündel.  Das  quantitative  Verhältniss  der  w^eissen  zur  grauen  Sub- 
stanz ist  in  den  verschiedenen  Abschnitten  des  Rückenmarks  ein  wechselndes 
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Fis.  25S. 


Eine  sich  theilende  Nervenfaser,  deren  beide  Aeste  mit  dem 
Nervenfasernetz,  welches  mit  zwei  Nervenzellen  in  Verbindung 
steht,  Zusammenhängen.  Karminammoniakpräparat  aus  dem 
Kückenmark  des  Ochsen.  Vergr.  150. 


(Fig.256  i.  Die  lokalen  Anschwel- 
lungen des  Rückenmarks  iin 
Nacken- und  Lendenlheile  kommen 
allein  auf  Rechnung  der  grauen 
Substanz  ; dagegen  nimmt  unver- 
kennbar die  Masse  der  weissen 
Sulistanz  von  unten  nach 
oben  continuirlich  zu;  au  dem 
Ueliergang  der  Rückenmarksspitze 
in  das  Filum  terminale  fehlt  die 
weisse  Substanz  fast aänzl ich 'Gkk- 
lach).  In  der  weissen  Substanz 
finden  sichstarke  und  mittelstarke 

Nervenfasern  mit  Axencvlinder 

%) 

und  Markscheide,  eine  eigentliche 
ScinvAxNxVsche  Scheide  mangelt  (cf. 
S.  1004).  Die  Fasern  der  moto- 
rischen vorderen  \S’^urzelu  der 
Rückenmarksnerven  sind  meist 
viel  lireiter  als  die  der  hinteren 
sensiblen  Wurzeln.  Ein  analoger 
Unterschied  besteht  zwischen  den 
Fasern  der  Vorder-  und  Hinter- 
stränge'des  Rückenmarks. 

Es  zeigt  sich  eine  bedeu- 
tende , konstante  Verschiedenheit 
der  Nervenzellen  in  der  crauen 
Substanz  bezüglich  ihrer  Grösse. 
Die  grössten  Zellen  finden  sich  in 
den  vorderen  Hörnern  J'dg.  257). 
An  der  Aussenseite  der  vorderen 
Enden  der  Hinterhörner  findet 
sich  im  ganzen  Rrusttheile  des 
Rückenmarkes  ein  deutlich  alige- 
grenzter  rundlicher  Ganglien- 
zellenhaufen , die  CLARKE’sche 
Säulen  oder  STiLLixG’sche  Kerne 
genannt  werden.  Diese  Zellen 
sind  etwas  kleiner  als  die  bisher 
besprochenen.  Von  ihnen  sowie 
von  den  kleinen,  echten  Nerven- 
zellen , die  sich  in  der  grauen 
Masse  zerstreut  sehr  zahlreich 
vorfinden,  war  oben  die  Rede. 

Die  graue  Substanz  enthält 
ausser  den  Zellen  noch  eine  grosse 
Anzahl  von  Nervenfasern,  die  nach 


Die  Nerven  und  der  Bau  der  nervösen  Centraloreane. 


1011 


köLLiKER  mindestens  die  Hälfte  der  ganzen  Masse  ausinaclien,  nach  Geulach  die 
Hauptmasse  bilden. 

Die  Nervenfasern  der  grauen  Masse  sind  tlieils  nackte,  theils  mit  Mark- 
scheide veisehene  Axenfasern,  theils  sind  es  nackte  Nerventibrillen  von  fast  un- 
messbarer Feinheit.  Bemerkenswerth  ist  für  die  stärkeren  Nervenfasern  der 
grauen  Masse  dire  sehr  häufige,  an  einer  Faser  wiederholt  eintretende  Theilunü, 
VAoduich  sie  feinei  und  feiner  werden,  l)is  aus  ihnen  fast  unmessbar  feine  Fi- 
brillen  hervorgehen,  w'elche  zu  engmaschigen  Netzen  zusammentreten,  die 
nel)en  den  Nervenzellen  den  charakteristischen  Bestandtheil  der  grauen  Masse 
ausmachen  (Gerlach)  . Umgekehrt  kann  man  sehen  , dass  aus  diesem  feinsten 
Nervenfasernetze  w ieder  l)reitere  Fasern  hervorgehen , w eiche  mit  anderen  zu 
noch  breiteren  sich  vereinigen.  Diese  durchsetzen  die  graue  Masse  und  gelangen 
in  die  weisse  Substanz  der  Stränge  oder  schliessen  sich  an  die  in  den  Hinter- 
hörn ei-n  vorhandenen,  aus  mittelbreiten  Nervenfasern  bestehenden  Faserzüge 
an  (Fig.  258).  Nach  Gerlach  hängen  diese  feinsten  Fasernetze  mit  den 
Protoplasmafortsätzen  der  Ganglienzellen  zusammen,  diese 
lösen  sich  direct  in  die  Fibrillen  der  Netze  auf,  welche  so- 
nach eine  Vereinigung  der  Zellen  unter  einander  und  einer 
Anzahl  von  Nervenfasern  unter  sich  und  mit  den  Zellen  ver- 
m itt  e 1 n. 

Gerlach  machte  auf  einen  durchgreifenden  morphologischen  Unterschied 
für  die  physiologisch  verschiedenen  Gattungen  von  Wurzelfasern  des  Rücken- 
markes aufmerksam.  Die  aus  den  Nervenzellen  der  Vorder-  und  Hinterhörner 
hervorgehenden  A x e n c y 1 i n d e r f o r t s ä t z e treten , w ie  es  sehr  wahrschein- 
lich ist , alle  in  die  vorderen , motorischen  Wurzeln  ein , die  aus  dem  feinen 
Nervennetze  der  grauen  Substanz  hervorgehenden  dickeren  Fasern,  welche 
durch  das  Netz  mit  den  Protoplasmafortsätzen  der  Zellen  in  Verbindung  stehen, 
treten  in  die  hinteren,  sensiblen  Wurzeln  ein.  Die  Zellen,  welche  Axencylin- 
derfortsätze  und  Protoplasmafortsätze  besitzen,  hängen  also  auf  doppelte  Weise 
mit  den  nervösen  , faserigen  Elementen  des  Rückenmarks  zusammen , erstens 
durch  den  Axencylinderfortsatz  , welcher  zum  Axencylinder  vorderer  W urzel- 
fasern  wird  , und  zweitens  durch  die  feinsten  Verästelungen  der  Protoplasma- 
fortsätze, welche  sich  in  das  feine  Nervenfasernetz  der  grauen  Substanz  auflösen, 
aus  w^elchem  dann  wieder  dickere  Fil^rillenbündel  und  endlich  dunkelrandige 
Nervenfasern  hervorgehen. 

Für  die  physiologische  Auffassung  von  Wichtigkeit  scheint  auch  die  schon 
ol)en  eiAvähnte  Beobachtung  einer  z v/ e i t e n N e r v e n z e 1 1 e n art  im  Rücken- 
mark. An  der  Mehrzahl  der  Zellen  lässt  sich,  wie  gesagt,  der  Deiters  sehe  Axen- 
cyiinderfortsatz  nachw^eisen  ; an  den  mittelgrossen  Zellen  der  auf  den  Biusttheil 
des  Rückenmarks  beschränkten  Zellenlage  der  Clarke  sehen  Säulen  findet  da- 
gegen Gerlach,  wie  in  der  Mehrzahl  der  Ganglienzellen  des  Gehn  ns,  keine 
Axencylinderfortsätze,  nur  Protoplasmafortsätze,  vielleicht  finden  sich  auch  noch 
an  anderen  Orten  des  Rückenmarks  solche  Zellen  zweiter  Art  eingestreut,  ^on 
diesen  beiden  morphologisch  verschiedenen  Arten  von  Nei  venzeilen  längen  so 
nach  die  einen  direct  mit  den  vorderen  Wurzeln  und  mit  dem  Nervenfasernetze 
der  grauen  Substanz  zusammen,  die  anderen  stehen  diiect  nui  mit  cem  etz 
teren  in  Verbindung.  Man  hat  früher  auf  die  Unterschiede  in  der  Grosse  und 
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Lase  der  Zellen  in  den  vorderen  und  hinteren  Strängen  eine  Theorie  über  die 
verschiedene  physiologische  Bedeutung  der  Zellen  gründen  wollen;  Jacubowitzsch 
erklärte  die  grossen  Zellen  der  Yorderhörner  für  motorische , die  kleinen  der 
llinterhörner  für  sensible  Nervenzellen.  Nach  den  Angaben  Geulacii’s  sehen  wir 
die  Axencylinderfortsätze  der  Zellen , sowohl  der  Hinter-  als  der  Vorderhörner, 
nur  in  die  vorderen  Wurzeln  eintreten,  und  er  bemerkt  mit  Recht,  dass  die  Unter- 
scheidung in  sensible  und  motorische  Zellen  im  Rückenmarke  der  allbekann- 
ten Thatsache  widerspricht,  dass  in  dem  von  der  Medulla  oblongata  getrennten 
Rückenmark  weder  die  Bedingungen  zum  Zustandekommen  von  willkürlicher  Be- 
wegung noch  von  wahrer  Emplindung  vorhanden  sind.  Das  Rückenmark  zeigt, 
wie  wir  sahen,  nur  reflektorische  und  automatische  Thätigkeiten,  und 
wir  dürfen  wohl  vermuthen , dass  an  je  eine  der  beiden  morphologisch  ver- 
schiedenen Zellenarten  eine  der  beiden  physiologischen  'Funktionen  geknüpft 
sei.  Die  wichtigere  Reflexthätigkeit  dürfen  wir  wohl  den  weit  zahlreicher  ver- 
tretenen Zellen  erster  Art  zutheilen , für  die  automatische  Thätigkeit  würden 
dann  die  Zellen  ohne  Axencylinderforlsatz  nur  mit  Protoplasmafortsälzen  bleiben. 
Im  Centrum  der  Nervennetze  gelegen,  erscheinen  sie  besonders  geeignet,  in 

ihnen  irgendwie  entstandene  Reizzustände 
auf  Nachbarzellen  zu  übertragen,  während 
zur  Hervorrufung  von  Reflexl)ewegungen 
nach  der  Theorie M.  Schültze’s  die  aus  den 
sensiblen  Wurzeln  dem  Nervenfasernetz 
zugeleiteten  Reizzustände  durch  die  Zellen 
mit  Axencylinderfortsätzen  auf  die  moto- 
rischen Wurzeln  direct  übertragen  werden 
(cf.  dagegen  Meyxert  S.  964  f.). 


Im  mittleren  Tlieil  der  grauen  Rückenmarks- 
substanz (Gerlach)  etwas  nach  vorn  findet  sich 
der  von  Cylinderepithel  ausgekleidete  Central- 
canal , der  nur  hei  jugendlichen  Personen  ganz 
offen  und  mit  Liquor  cerebrospinalis  erfüllt  ist. 
Er  ist  zunächst  von  einer  ziemlich  nervenfaser- 
freien, faserig-körnigen  Bindesubstanz  umkleidet, 
in  welche  die  Flimmerzellen  fadenförmige  An- 
hänge senden.  Vor  dieser  Lage  von  Bindesubstanz 
(Ependyma  des  Centralcanals)  unmittelbar  hinter 
den  sich  kreuzenden  Fasern  der  wei  ssen  Kom- 
missur, zeigen  sich  die  vorderen  zur  grauen 
Substanz  gehörenden  Kommissurfasern,  welche 
wie  die  der  hinteren  Kommissur  die  beiden  Rücken- 
markshälften verbinden ; vorn  bleibt  hier  kein 
Platz  für  das  feine  Nervenfasernetz  , w'elches  sich 
rechts  und  links,  sowie  hinter  dem  Centralcanal 
aushreitet.  Nach  rückwärts  schliessen  sich  die 
Fasern  der  hinteren  grauen  Kommissur  an,  w^elche 
gleichsam  den  Boden  des  Sulcus  long.  post,  bilden 
und  seitlich  an  die  Ilinterstränge  grenzen  (Fig.  259).  Nach  Brown-Sequakd’s  u.  A.  Experi- 
menlalergehnissen  (cf.  oben]  scheinen  die  querlaufenden  Fasern  der  hinteren  grauen  Koin- 


Fig.  259. 


Mediale  Partie  des  Rückenmarksquerschnittes 
eines  halbjährigen  Kindes  ans  dem  unteren 
Nackentheil,  mit  Goldchloridkalium  behandelt. 
Vergr.  50.  aa  Vorderstränge,  bb  Hinterstränge. 
c Centralcanal,  d Contour,  das  Epithel  des  Central- 
canals andeutend,  e Bindesubstanz  in  der  Umge- 
bung des  Centralcanals.  / Nervenfasernetz  um  den 
Centralcanal,  g Hintere  Querfasern  der  grauen 
Kommissur,  h Vordere  Querfasern  der  grauen 
Kommissur,  i Kreuzung  in  der  vorderen  weissen 
Kommissur. 
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niissur  mit  Hirnorganen,  welche  Empfindung  vermitteln  , in  Verbindung  zu  stehen,  während 
die  sich  kreuzenden  Fasern  der  vorderen  weissen  Kommissur  mit  Organen  der  willkürlichen 
Bewegung  im  Gehirn  sich  verbinden. 

In  den  \ orderhörnern  unterscheidet  man  im  Nacken-  und  Lendentheil  des  Rückenmarks 
drei  Gruppen  von  Nervenzellen,  eine  mediale , vordere  und  laterale , letztere  ist  die 
grösste.  In  der  grauen  M i 1 1 e 1 pa  r t i e (Geul.\ch)  beider  Rückenmarkshälften  findet  sich 
ein  Dorsaltheil  der  gesonderten  Zellenlagen  der  CLAKKE’schen  Säulen  , mit  welchen  scharf  ge- 
zeichnete, rückwärts  und  vorwärts  verlaufende  Faserzüge  in  Verbindung  treten.  Die  llinter- 
hörner  zeigen  zwei  ziemlich  scharf  getrennte  Abschnitte , der  hintere  ist  die  Substantia 
gelatinosa  von  Rol.\ndo,  sehr  arm  an  nervösen  Elementen,  an  den  Fasern  des  vorderen 
Abschnitts  der  Ilinterhörner  fällt  der  Reichthum  an  Nerventheilungen  auf.  Die  ganz  allge- 
mein etwas  kleineren  Nervenzellen  sind  nicht  zu  schärferen  Gruppen  vereinigt. 


Der  Faserverlauf  im  Rückenmark  erscheint  im  Speciellen  folgendermassen 
(Gerl.\ch)  : 

Die  Fasern  der  v o r d e r e n W u r z e 1 n gelangen  nach  ihrem  Eintritt  in 
das  Rückenmark,  schräg  durch  die  vt^eisse  Substanz  hindurchlretend,  direct  zur 
grauen  Substanz  der  Yorderhörner  und  verliinden  sich  durch  die  Axencylinder- 


fortsätze  mit  den  hier  gelegenen  Nervenzellen.  Die  Protoplasmafortsätze  dieser 
Zellen  betheiligen  sich,  indem  sie  sich  in  ihre  Fibrillen  auflösen,  an  der  Bildung 
der  feinen,  auch  die  Zellen  unter  einander  verbindenden  Nervenfasernetze  der 
grauen  Substanz,  aus  welchen  wieder  breitere  Nervenfasern  hervorgehen,  welche 
nach  zwei  Richtungen  hin  , medial  und  lateral  verlaufend,  aus  der  grauen  Sub- 
stanz austreten , um  in  der  weissen  aufzusteigen.  Aus  diesem  stetigen  Zuwachs 
an  neuen  Fasern  resultirt  die  Zunahme  der  weissen  Substanz  an  Masse  von  den 
unteren  Rückenmarksabschnitten  zu  den  oberen.  Die  medial  verlaufenden 
Fasern  gelangen  direct  zur  vorderen  weissen  Kommissur,  hier  kreuzen  sie 
sich  mit  den  gleichen  Fasern  der  anderen  Seite  und  steigen  in  dem  Vorder- 
strang der  entgegengesetzten  Rückenmarkshälfte  auf;  die  lateral  verlaufenden 
Fasern  begeben  sich  zu  dem  Seitenstrange  der  gleichen  Seite , in  welchem  sie 
aufsteigen , sie  unterliegen  erst  in  der  Decussatio  pyramidum  der  Medulla  ob- 
longata  gleichfalls  einer  Kreuzung.  (Meynert’s  Darlegungen  über  das  Ver- 
halten des  centralen  Höhlengrau  zu  den  Fasern  cf.  S.  964  f.). 


D i e h i n t e r e n N e r V e n w u r z e 1 n treten  horizontal  von  aussen  nach  innen 
verlaufend  in  die  weisse  Substanz  und  schlagen  hier  zwei  \S  ege  ein.  Eine  lateral 
verlaufende  kleinere  Abtheilung  der  Fasern  bleibt  der  ursprünglichen  Verlaufs- 
richtung treu , durchsetzt  in  feinen  Ründeln  die  Sul)stantia  gelatinosa  und  be- 
theiligt sich  an  der  Bildung  eines  unmittelbar  vor  dieser  gelegenen  vertikalen 
Faserbündels,  durch  welches  die  Fasern  theils  auf-,  theils  absteigend  vei laufen. 
Aus  diesem  Bündel  biegen  die  lateralen  hinteren  VVurzelfasern  bald  nach  vom 
in  die  Horizontalebene  um  und  treten  in  das  feine  Nervenfasernetz  des  \oideien 
Abschnitts  der  Hinterhörner  ein.  Die  grössere  Abtheilung  der  hintei  en  VV  ui  ze^ 
fasern  verläuft  medial  und  schmiegt  sich  an  die  Grenze  der  Substantia  gelati- 
nosa  (nach  innen  und  hinten)  an,  hier  liiegen  sie  senkrecht  in  die  Höhe,  um  in 
den  Hintersträngen  eine  grössere  Strecke  auf-  und  vielleicht  auch  %\ie  ei  a) 
wärts  zu  verlaufen,  später  biegen  auch  sie  wieder  in  die  hoi  izontale  ic  lUing 
um.  Ein  Theil  der  hinteren  VVurzelfasern  löst  sich  also  sofort  nach  seinem  Ein- 
tritt in  den  mit  einem  Nervennetz  versehenen  Theil  der  grauen  Substanz  in 
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diesem  Netze  auf,  ein  anderer  Theil  geht  weiter  nach  vorn  und  in  dem  Maasse, 
als  derselbe  weiter  nach  vorn  fortsclireitet , Ijetheiligen  sich  die  Fasern  unter 
fortwährenden  Theilungen  gleichfalls  an  der  Bildung  des  Nervenfasernetzes. 
Dieses  Netz,  in  welches  gleichsam  als  Knotenpunkte  grössere  und  kleinere  Ner- 
venzellen eingeschaltet  sind  , steht  mit  dem  Netze  der  Vorderhörner  in  conti- 
nuirlicher  Verbindung.  Aus  demselben  entwickeln  sich  Nervenfasern , welche 
vor  und  hinter  dem  Centralcanal  in  der  grauen  Kommissur  die  Medianebene 
überschreiten,  dann  sich  nach  rückwärts  wenden,  um  theils  in  den  vertikalen 
Faserbündeln  der  Ilinterhörner,  theils  in  den  llintersträngen,  zwischen  welchen 
beiden  letzteren  vielfache  , bis  jetzt  aber  noch  unentwirrbare  Beziehungen  ob- 
walten mögen,  nach  dem  Gehirne  aufzusteigen  (Gerlach). 

Im  verlängerten  Marke  kehren  die  Verhältnisse  des  Bückenmarkes 
im  Allgemeinen  wieder,  es  findet  sich  aber  hier  noch  eine  verwickeltere  An- 
ordnung auf  kleinerem  Raume,  indem  hier  die  Ansammlungen  von  Ganglien- 
zellen viel  mehr  von  einander  gesondert  sind  und  doch  wieder  eigenthümlich 
verbundene  Zellensysteme  darstellen.  Nach  Deiters  ergibt  sich  das  allgemeine 
Gesetz,  dass  überall  da,  woFasermassen  eine  andere  Richtung  einschlagen,  graue 
Massen  dazwischen  geschoben  sind.  Diese  dienen  den  Fasern  nicht  sowohl 
als  Endstationen,  sondern  als  Knotenpunkte,  von  denen  aus  ein  neues  System 
von  Fasern  ausstrahlt. 


Die  Ursprünge  der  Hirniierveii. 

Die  Ursprünge  der  Gehirnnerven  nacli  Meynert,  Stilling,  C.  E.  Hoffmann  u.  A. 

1;  Der  N.  olfactorius  ist  eine  Abschnürung  der  Hemisphäre,  er  sollte  also  eigentlich 
noch  zu  den  Gehirnabschnitten  gerechnet  werden.  Er  ist  ein  Divertikel  der  Grosshirnrinde, 
besitzt  eine  feine  Höhlung,  und  erhebt  sich  vom  Gehirne  mit  drei  Wurzeln.  Die  innere  Wur- 
zel verbindet  sich  (Meynert)  mit  dem  Stirnende  des  Gyrus  fornicatus,  die  äusseren  mit  dem 
Schläfenende  der  Bogenwindung,  dem  Subiculum  cornu  Ammonis. 

2)  Die  Sehnerven  , resp.  die  hinter  dem  Chiasma  gelegenen  Tractus  optici,  kommen 
von  den  Sehhügeln,  Vierhügeln  und  Kniehöckern.  In  der  Nähe  des  Chiasma  nehmen  sie  noch 
Fasern  vom  basalen,  an  der  seitlichen  Grenze  des  Tuber  cinereum  gelegenen  Opticusganglion 
auf  (cf.  oben). 

3)  Die  gemeinschaftlichen  Augen  nerven  lassen  ihre  Fasern  in  die  Hirnstiele 
verfolgen,  von  hier  aus  ziehen  sie  getrennt  theils  gegen  das  hintere  Ende  der  SYLvi’schen 
Wasserleitung,  theils  gegen  die  Brücke  zu.  Der  grössere  Theil  der  Fasern  verbindet  sich  mit 
dem  Okulomotorio-Trochleariskern,  dicht  an  der  Mittellinie  in  dem  Boden  der  hinteren  Ab- 
theilung der  SvLvi’schen  Wasserleitung  gelegen.  Von  hier  aus  ziehen  die  Bündel  der  Okulo- 
motoriuswurzeln  durch  die  Haube  zur  Innenseite  des  Hirnschenkelfusses,  indem  sie  theils  den 
rothen  Kern  durchsetzen,  theils  umgreifen.  Dieser  Kern  verbindet  sich  mit  den  geraden 
Fasern  der  Raphe,  aus  ihm  entspringen  auch  die  Wurzelfasern  des  Trochlearis. 

4)  Die  Trochleares,  Rollnerven.  Man  kann  die  Wurzelfasern  unter  die  Vierhügel  zum 
oberen  Marksegel  verfolgen,  dann  verlaufen  sie  schräg  um  den  Aquaeductus  Sylvii  nach  vorn 
und  oben,  dicht  unter  den  Vierhügeln  kreuzen  sie  sich  mit  den  Fasern  des  Trochlearis  der 
anderen  Seite  (Stilling)  und  treten  dann  in  den  Okulomotorio-Trochleariskern  ein. 

5)  Die  d r e i ge  t h e i 1 1 e n Nerven.  Der  Trigeminus  besitzt  eine  kleinere  motorische 
und  eine  grössere  sensible  Wurzel.  Die  kleinere  Wurzel  entspringt  aus  den  seitlichen  Ab- 
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theilungen  des  hinteren  Brückentlieils,  aus  dem  oberen,  motorischen  Trigeminus- 
kern Stilling).  Die  grössere  Wurzel  zeigt  einen  vielfachen  Ursprung.  Die  Fasern  der  ge- 
raden Wurzel  kommen  von  einer  Zellenanhäufung,  ziemlich  ohertlächlich  nach  aussen  von 
dem  motorischen  Trigeminuskern  gelegen.  EinTheilder  absteigenden  Wurzel,  die 
aussei  e,  kommt  von  einer  Zellengruppe  im  Gebiete  des  oberen  Vierhügelpaares,  die  in- 
nere leitet  Meynert  aus  Zellen  vor  und  hinter  den  Längsbündeln  der  vorderen  Brückenabthei- 
lung ab.  Die  m i ttl  e r e kommt  aus  der  Substantia  ferruginea  des  Locus  coeruleus,  diese  Fasern 
lassen  eine  Kreuzung  mit  denen  der  anderen  Seite  erkennen.  Nach  Meynert  kommt  noch  eine 
aufsteigende  Wurzel  aus  der  gelatinösen  Substanz  des  Tuberculum  cinereum  Rolandi  in 
der  unteren  Hälfte  des  verlängerten  Marks,  und  mit  höchster  Wahrscheinlichkeit  auch  eine 
aus  dem  Kleinhirn,  deren  Fasern  in  den  Bindearmen  verlaufen. 


6)  Der  N.  abducens  entspringt  aus  dem  A bd u ce n s-F a ci al iske r n von  den  Striae 
medulläres  auf  dem  äusseren  Theile  der  Eminentia  teres,  in  der  Höhe  des  unteren  Endes  der 
Fovea  anterior. 


7;  Der  N.  fa cial  i s entspringt  mit  drei  Wurzeln  (Meynert).  Die  absteigenden  Fa- 
sern gehen  gekreuzt  aus  der  Baphe  hervor  und  biegen  sich  in  den  Facialis-Abducenskern,  aus 
dessen  oberem  Theile  die  g er  a d en  Wurz  ein  hervorkommen.  Die  auf  steigenden  Fa- 
cialiswurzeln  kommen  aus  dem  unteren,  vorderen  Facialiskerne,  dicht  nach  aussen  vor 
der  oberen  Olive  gelegen,  und  verlaufen  zum  Boden  der  Rautengrube,  dort  vereinigen  sie  sich 
zu  einem  knieförmig  gebogenen  Bündel,  welches  um  den  Abducenskern  herumzieht. 


8’  Der  N.  acusticus  hat  (Meynert)  eine  vord  ere  Hauptwurzel , welche  von  dem 
Kleinhirnschenkel  durch  die  Bi'ücke  zieht,  und  eine  hintere  Hauptwurzel,  welche  die  Klein- 
hirnschenkel umgreift  und  nahe  dem  Boden  der  vierten  Höhle  liegt.  Die  beiden  Wurzeln 
treten  in  Verbindung  mit  Anhäufungen  von  Nervenzellen  : dem  inneren,  äusseren  und  vorderen 
Akustikuskern.  Der  i n n er  e A ku s tik u s k er  n bildet  ein  äusseres  rhombisches  Gebiet  der 
Rautengrube  von  der  Aussenseite  der  Wölbung  des  oberen  Facialiskerns  durch  die  Mitte  der 
Rautengrube  bis  zur  Aussenseite  des  Vago-Accessoriuskerns.  Der  äussere , direct  an  den 
inneren  angrenzende  liegt  in  dem  trapezoidischen  Feld  der  inneren  Abtheilung  der  Kleinhirn- 
schenkel. Der  vordere  Akustikuskern  ist  wie  ein  Keil  zwischen  die  Corpora  restiformia  und 
das  Mark  der  Flocke  eingeschoben.  Ausserdem  findet  man  an  dem  ganzen  centralen  Verlauf 
des  Aku.stikus  einzelne  oder  zu  Gruppen  verbundene  Nervenzellen.  Die  vordere  Haupt- 
Nvurzel  hat  gekreuzte  Fasern,  die,  aus  den  Kleinhirnschenkeln  der  entgegengesetzten 
Seite  kommend,  theils  durch  den  inneren  Akustikuskern  hindurchtreten,  theils  durch  den 
äusseren  Akustikuskern  gerade  nach  vorn  dringen,  am  Boden  der  Rautengrube  alstibrae  ai- 
cuatae  umbiegen  und  zum  inneren  Akustikuskern  der  anderen  Seite  gelangen.  Dazu  kommen 
noch  ungekreuzte  äussere  Fasern,  aus  dem  äusseren  Akustikuskerne,  dem  Corpus  lesü 
forme  und  dem  vorderen  Akustikuskern  stammend.  Die  hintere  Hauptwurzel  zeigt 
oberflächliche  Bündel,  die  Striae  medulläres,  welche  als  Fibrae  arcuatae  aus  den  Kleinhirn- 
schenkeln der  anderen  Seite  durch  die  Raphe  zum  Boden  der  Rautengiube  tieten.  Tiefei  als 
sie,  aber  sonst  analog  verlaufen  andere  fasern,  welche  theilweise  den  inneren  Akustikiu  ci 
durchsetzen.  Diese  theils  directe,  theils  gekreuzte  \erbindung  mit  dem  Klein  um 


.\kustikusursprung  ganz  specifisch  eigen  (Meynert). 

9)  DieürsprUngedesS'N.  G 1 ossoph  ary  n ge  us . 10)(los  N.  vagus  und  n)  des  N. 
accessoritis  können  nur  gemeinsam  beschrieben  werden  (Mevnebi).  - ‘ 

neren  Akustikuskern  und  der  Eminentia  teres  schiebt  sich  nach 
häufung  ein  : der  äussere  Glossopharyngeuskern.  etwas  weiter  einwärts  iiegt 
sopharvngeuskern.  Mehr  in  der  Tiefe  beginnt  der  Vaguskern,  ™ ^ 

Obertlä'che  des  grauen  Bodens  der  vierten  lUrnhohle  vor  und  gellt  m 
Akustikuskern  tdter.  An  der  Eminentia  teres  liegt  nach  innen  der 

:::rder“vo*xrm“cLt*^^ 
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mit  den  Hirnschenkeln  in  Verbindung  durch  Fibrae  rectae  der  Rapheund  durch  die  dem  grauen 
Boden  nächstgelegenen  Fibrae  arcuatae,  welche  aus  der  Raphe  zum  Vago-Accessoriuskern  ge- 
langen. Ausserdem  verbinden  sie  sich  mit  den  Wurzeln  der  drei  Nerven.  Eine  gemein- 
same aufsteigende  Wurzel  der  NN.  glossopUaryngeus,  vagus  und  accessorius  kommt 
wahrscheinlich  aus  dem  Fusse  des  Hirnschenkels,  tritt  etwas  oberhalb  der  Pyramidenkreu- 
zung aus  der  Raphe  zur  zweiten  Abtheilung  der  Fibrae  arcuatae  und  mischt  sich  theilweise 
nach  und  nach  den  Wurzelfäden  der  NN.  accessorius  und  vagus  bei,  während  das  obere  Ende 
in  den  N glossopharyngeus  eindringt.  Eine  m e d i a 1 e W u r z e 1 des  N.  vagus  stammt  von 
den  Fibrae  rectae  der  Raphe  dicht  vor  der  grauen  Masse  der  Rautengrube.  Vom  Glossopharyn- 
geus-Vaguskern  steigen  Wurzeln  zu  den  entsprechenden  Nerven  auf.  Zum  Vagus  kommen 
Bündel  vom  Fasciculus  teres.  Zum  N.  vagus  und  N.  glossopharyngeus  treten  noch  Fasern  von 
der  gelatinösen  Substanz  und  aus  dem  motorischen  Glossopharyngeuskern.  Die  unteren 
Wurzeln  des  N.  accessorius  entspringen  bis  zur  Pyramidenkreuzung  aus  dem  lateralen 
Fortsatze  des  Vorderhirns,  unterhalb  der  Kreuzung  aus  der  Formatio  reticularis.  Sie  ver- 
laufen parallel  den  Hinterhörnern  nach  aussen. 

12)  Der  N.  hypoglossus  stammt  aus  dem  Hypoglossuskern , der  im  unteren  Winkel 
der  Rautengrube,  von  weisser  Masse  bedeckt,  eine  mittlere  Erhebung  bewirkt.  Er  ist  durch 
Fibrae  rectae  mit  der  Pyramide  verbunden,  andere  Wurzelfasern  kommen  direct  durch  die 
Raphe  aus  den  Hirnschenkeln,  zwischen  beiden  Hypoglossuskernen  findet  sich  eine  gekreuzte 
Kommissur  aus  sehr  feinen  Fasern. 

Ueber  den  Ursprung  der  Rückenmarks  nerven  finden  sich  die  Angaben  oben 
im  Text, 


Zusammenstellung  der  Functionen  der  Hirn-  und  ßückenmarlvsnerveii. 

Bei  den  einzelnen  Organen  wurden  die  Wirkungen  der  Nerven  schon  ausführlich  abge- 
handelt. Es  bedarf  hier  vorzüglich  nur  noch  einer  übersichtlichen  Zusammenstellung  der 
gefundenen  Thatsachen. 

1.  Hirnnerven. 

1)  Nervus  olfactorius,  der  Riechnerv. 

2)  Nervus  opticus,  Sehnerv.  Erregt  reflektorisch  den  N.  oculomotorius , dessen 
zum  Sphincter  pupillae  gehende  Fasern. 

3)  Nervus  abducens,  motorischer  Nerv  für  den  Musculus  abducens  des  Auges 
(Musculus  rectus  oculi  externus).  Er  erhält  aus  dem  Sympathicus  (vom  Centrum  cilio-spinale 
stammende)  Fasern  an  der  Stelle,  wo  er  die  Carotis  kreuzt.  Daraus  erklärt  es  sich,  dass  nach 
Sympathicus-Durchschneidung  am  Halse  das  Auge  nach  Innen  schielt.  Vom  Trigeminus  erhält 
er  wahrscheinlich  sensible  Fasern. 

4)  Nervus  trochlearis,  motorischer  Nerv  für  den  Musculus  trochlearis  des  Auges 
(Musculus  obliquus  oculi  Superior),  er  führt  sensible  Fasern  vom  Trigeminus. 

5)  Nervus  oculomotorius,  motorischer  Nerv  für  die  meisten  Augenmuskeln; 
Mm.  rectus  superior,  inferior,  internus,  M.  obliquus  inferior,  M.  levator  palpebrae  superioris. 
Er  innervirt  auch  den  Ringmuskel  der  Pupille,  den  Sphincter  Iridis  s.  pupillae  und  denAccom- 
modationsmuskel : M.  tensor  chorioideae.  Seine  Erregung  geschieht  grossen theils  willkürlich; 
die  Fasern  für  den  Sphincter  Iridis  werden  reflektorisch  vom  Opticus  aus  erregt.  Die  Reizung 
erzeugt  eine  Verengerung  der  Pupille  (Erweiterung  der  Pupille  erfolgt  activ  durch  Sympa- 
thikusreizung). Bei  Lähmung  des  Oculomotorius  ist  also  das  Augenlid  herabgesunken  (Ptosis) 
und  die  Augapfelbewegung  fast  vollkommen  gelähmt,  wegen  des  Uebergewichts  der  ungelähm- 
ten Mm.  trochlearis  und  abducens  tritt  Auswärtsschielen  ein.  Die  Pupille  ist  erweitert  und 
gegen  Licht  unempfindlich,  die  Accommodation  ist  unmöglich,  das  Auge  dauernd  auf  seinen 
Fernpunkt  eingestellt.  Manchmal  sind  die  Irisfasern  von  der  allgemeinen  Oculomotoriusläh- 
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mung  nicht  getroffen;  die  Pupille  normal  beweglich.  Er  erhält  am  Sinus  cavernosus  vom 
Trigeminus  sensible  Fasern. 

6)  Nervus  trigeminus.  Er  besitzt  sensible  und  motorische  Fasern.  Er  entspringt 
nach  Analogie  der  Rückenmarksnerven  mit  zwei  Wurzeln,  einer  sensiblen:  Portio  major, 
welche  wie  die  Rückenmarksnerven  ein  Ganglion:  G.  Gasseri,  besitzt,  und  einer  motorischen 
Wurzel : Portio  minor. 

o.  Seine  sensiblen  Fasern  vermitteln  die  Empfindung  in  der  Dura  mater,  der 
Augenhöhle  und  ihrer  Umgebung,  der  Stirn,  dem  ganzen  Gesichte,  dem  vorderen  Theil  des 
äusseren  Ohres,  dem  äusseren  Gehörgang,  der  Schläfengegend,  dem  oberen  Theile  der  Rachen- 
höhle, der  Nasenhöhle,  dem  harten  Gaumen,  der  Zunge,  den  Zähnen,  dem  Boden  der  Mund- 
höhle, also  fast  am  ganzen  Kopf.  Ausgenommen  ist  nur  der  Pharynx  (zum  grössten  Theil),  der 
hintere  Theil  der  Zunge,  die  hinteren  Gaumenbögen,  Tuba  Eustachii  und  Trommelhöhle, 
welche  vom  Vagus  und  Glossopharyngeus  innervirt  werden.  Auch  der  innerste  Theil  des 
äusseren  Gehörgangs  bekommt  vom  Vagus  (ramus  auricularis),  ein  Theil  der  Ohrmuschel  und 
des  Hinterhaupts  bekommen  von  Cervicalnerven  ihre  sensiblen  Fasern.  Diese  Theile  verlieren 
also  nach  Trigeminus -Durchschneidung  nicht  ihre  Empfindlichkeit.  Er  scheint  (?)  Ge- 
schmacksnerv in  den  von  ihm  versorgten  Theilen  der  Zunge  (für  süss  und  sauer?). 

b.  Er  ist  der  motorische  Nerv  für  die  Mm.  temporalis,  masseter,  pterygoideus  (Kau- 
muskeln), digastricus  anterior  maxillae,  tensor  und  levator  palati,  tensor  tympani,  mylohyoi- 
deus. Auch  zum  M.  buccinator  geht  ein  Zweig.  Er  hat  Fasern,  welche  von  Einfluss  auf  die 
Pupille  sind.  Nach  Durchschneidung  des  Ganglion  Gasseri  tritt  Pupillarvei'engerung  ein  (durch 
Reflex  auf  den  Oculomotorius ?) . Er  sendet  vasomotorische  Fasern,  vermuthlich  sym- 
pathischen Ursprungs,  zu  den  Arterien  der  Conjunctiva  und  Iris. 

c.  Er  ist  der  sekretorische  Nerv  für  die  Thränendrüse  (R.  lacrimalis  N.  trige- 
mini),  für  die  Parotis  (R.  auriculo-temporalis  vom  III.  Aste  des  N.  trigeminus)  und  Sub- 
m axi  1 1 ar  d r ü se.  Er  steht  auch  in  reflektorischer  Beziehung  zur  Speichelse- 
kretion durch  Vermittelung  des  Ganglion  linguale  und  des  Gehirnes. 


d.  Er  ist  trop hi  scher  Nerv  für  das  Auge,  die  Lippen  etc.,  wahrscheinlich  durch  Ver- 
mittelung der  Empfindlichkeit  in  diesen  Organen.  Nach  der  Durchschneidung  des  Trigeminus 
in  der  Schädelhöhle  wird  der  Augapfel  entzündet  und  schliesslich  zerstört.  Bringt  man  eine 
schützende  empfindliche  Hautfläche  künstlich  vor  das  Auge,  indem  man  bei  Kaninchen  das 
Ohr  vor  dem  Auge  befestigt  (Snellen),  so  bleibt  das  Auge  gesund.  Die  innersten  Fasern  schei- 
nen als  trophische  Nerven  die  Hauptrolle  zu  spielen.  Durchschneidet  man  sie  allein  ^Meissner, 
Schiff),  wobei  die  Empfindlichkeit  erhalten  bleibt,  so  entzündet  sich  das  Auge  doch  leicht, 
was  nicht  eintreten  soll  trotz  Empfindungslähmung,  wenn  der  Trigeminus  ganz  bis  auf  die 
innersten  Fasern  durchschnitten  ist  (Samuel).  Nach  Durchschneidung  des  Trigeminus  tieten 
Geschwüre  im  Munde  auf;  nach  einseitiger  Lähmung  der  Kaumuskeln  stellt  sich  dei  Unter- 
kiefer nämlich  schief  und  die  Zähne  drücken  reizend  auf  die  Schleimhaut  (Rollett). 

7)  N e r v u s f a c i a 1 i s.  Er  besitzt  motorische  und  sekretorische  Fasern.  Seine  Empfin- 
dungsfasern werden  ihm  (grossentheils)  bei  seinem  Lauf  durch  das  Felsenbein  vom  Tiigemi 
nus  beigemischt.  Er  ist  motorischer  Nerv  für  den  M.  stapedius  (bei  Facialislahmuna  tiitt 
nicht  regelmässig  — eine  schmerzhafte  Empfindlichkeit  gegen  höheie  Töne.  H^peiacusis 
Willisiana  ein,  durch  Schlottern  des  Steigbügels  im  ovalen  Fenster?),  die  Muskeln  des  ausse- 
ren Ohres,  die  Muskeln  der  Stirn  mit  dem  M.  corrugator  und  oibiculaiis,  füi  die 

Nase,  des  Gesichts,  des  Mundes,  der  Gesichtsmuskeln,  für  den  hinteren  Bauch  des  M.  d.gastn- 
cus,  für  die  Mm.  stylohyoideus,  buccinator,  Platysma,  Muskeln  des  Kinnes.  Auch  einige 
Gaumenmuskeln  scheint  er  zu  bewegen  (cf.  Glossopharyngeus).  Der  Facialis  is  ein  Sekretions- 
nerv der  Speicheldrüsen  und  zwar  seine  Chorda  tympani  in  Verbindung  mit  dem  Trigenm  us 
und  dem  Ganglion  linguale.  Der  Chorda  tympani  schreibt  man  auch  Geschimcksempfindung 
zu.  Bei  Faciahslähmung  ist  das  Gesicht  nach  der  gesunden  Seite  zu  verzerrt. 

8)  Nervus  acusticus,  Gehörnerv. 


lOlS 


XXVI.  I.  Rückenmark  und  Gehirn. 


9)  N ervus  g 1 ossopha ry  n g eus.  Er  ist  ein  gemischter  Nerv.  Seine  m o to ri s ch  e n 
Fasern  (Bischoff)  gehen  zu  den  Mm.  stylopharyngeus,  constrictor  faucium  medius,  levator 
palati  mollis  und  azygos  uvulae.  Er  scheint  das  Gefühl  in  den  hinteren  Abschnitten  der 
Zunge  zu  vermitteln,  und  ist  jedenfalls  wenigstens  der  hauptsüchlichste  G e schm acks nerv. 
Es  steht  in  reflektorischer  Beziehung  zur  Speichelsekretion.  Ludwig  und  Rahn  reizten 
das  centrale  Ende  des  durchschnittenen  Glossopharyngeus  und  erhielten  dadurch  lebhafte 
Speichelsekretion,  welche  durch  den  Trigeminus  und  Facialis  vom  Gehirne  her  vermittelt 
wurde.  Nach  der  Durchschneidung  dieser  Nerven  hörte  die  Reflexerregung  auf. 

10)  Nervus  vagus.  Er  hat  wahre  motorische  Fasern.  Bei  mechanischer  wie 
electrischer  Erregung  der  Wurzelföden  des  Vagus  kommen  bei  Säugethieren  in  Aktion  : Mm. 
constrictor  pharyngis  supremus,  medius  und  infimus,  der  Oesojiliagus,  Muskeln  des  weichen 
Gaumens:  levator  veli  palati,  azygos  uvulae  und  M.  pharyngopalatinus ; der  Magen  und  bei 
frisch  getödteten  Säugethieren  oder  bei  lebenden  nach  Durchschneidung  der  Nn.  Splanchnici  der 
gesammte  Darm  (H.  Helferich),  sow  ie  der  Uterus.  Die  Einwirkung  des  Vagus  auf  den  Darm 
wird  (scheinbar)  geringer  bei  dem  Herabsteigen  in  der  Thierreihe  (H.  Helferich),  bei  Vögeln 
kommt,  auch  nach  Splanchnicus-Durchschneidung,  nicht  mehr  der  ganze  Darm  in  Bewegung. 
Durch  Reizung  des  peripherischen  Vagusstammes  — die  Reizung  des  centralen  Stumpfes  ist 
auf  den  Darm  stets  wirkungslos,  dagegen  hat  einseitige  Vagusreizung  für  den  Darm  schon 
den  vollen  Erfolg  — , bei  Fröschen  bewegt  der  Vagus  nur  Speiseröhre,  Magen  und  die  ober- 
sten Dünndarmschlingen,  bei  Fischen,  deren  Darm  nur  glatte  Muskelfasern  besitzt,  erfolgt  gar 
keine  Bewegung.  Der  Darm  der  Schleie  hat  nur  quergestreifte  Muskulatur,  diese  wird  durch 
den  Vagusreiz  rasch  und  vollkommen  erregt,  der  Schlammpeitzger  hat  nur  im  oberen  Theil 
des  Darms  quergestreifte  Fasern,  hier  bleibt  die  Erregung  auf  diesen  Theil  beschränkt  (Helfe- 
rich). Galvanische  Reizung  des  Vagus  erregt  auch  die  Kehlkopfmuskeln,  die  Fasern  verlaufen 
grösstentheils  im  Laryngeus  inferior  s.  Recurrens,  der  Laryngeus  superior  gibt  einen  Zweig 
an  den  Cricothyreoideus  (cf.  N.  accessorius),  auch  einen  Einfluss  des  Vagus  auf  die  Bronchien- 
muskulatur  hat  man  behauptet.  Bei  Fischen  (Teleostiern)  treten  Vaguselemente  zur  Schulter- 
muskulatur. Gegenbaur  homologisirte  theoretisch  Kiemen-  und  Schulterbogen  (mit  den  vor- 
deren Extremitäten) : R.  Wiederschein  zeigte  zum  Beweis  dieser  Anschauung,  dass  bei  Proto- 
pterus  Kiemen-  und  Extremitätengrundlage  wirklich  an  demselben  Bogen  (Schulterbogen) 
ansitzen  und  dass  der  Vagus,  der  Kiemennerv,  mit  dem  Nervus  hypoglossus  den  starken 
motorischen  Nerven  für  die  vordere  Extremität  bildet.  Er  besitzt  sensible  Fasern  für  die 
Schleimhaut  des  Kehlkopfs  und  der  Luftröhre,  vielleicht  für  den  ganzen  Respirationsapparat. 
Betupfen  der  Trachealschleimhaut  mit  reizenden  Flüssigkeiten  erzeugt  Husten,  der  nach  der 
Vagusdurchschneidung  wegfällt.  Er  vermittelt  die  Empfindlichkeit  des  Herzens.  Nach  J.  Stei- 
ner verlaufen  bei  Kaninchen  die  sensiblen  (zur  Lunge  gelangenden)  Fasern  des  Vagus  auf  der 
äusseren,  die  motorischen  auf  der  inneren  Seite  des  Vagusstammes;  er  trennte  beide  Abschnitte 
mit  dem  Messer. 

Am  Halstheife  des  Vagus  hat  man  Folgendes  experimentell  festgestellt,  a.  Er  ist  der 
regulatorische  oder  Hemmungsnerv  der  Herzbewegung.  Seine  Durchschneidung  am 
Halse  beschleunigt,  die  Reizung  des  peripherischen  Endes  des  dTirchschnittenen  Nerven  ver- 
langsamt die  Herzbewegung  und  bringt  sie  ganz  zum  Stillstand  (der  Vagus  ist  hierin  der  Ant- 
agonist des  Sympathikus  [v.  Bezold].  Er  kann  zu  dieser  Function  reflektorisch  erregt  werden 
(Klopfversuch,  Goltz).  Auch  die  Reizung  des  centralen  Stumpfes  bewirkt,  wenn  der  andere 
Vagus  intakt  ist,  Verlangsamung  der  Herzbewegung  (Donders).  b.  Ein  Zweig:  Nervus  depres- 
sor,  setzt  durch  Verminderung  des  Tonus  der  Gefäss nerven  die  Widerstände  in 
der  Blutbahn  herab.  Dieses  erfolgt  durch  ccntripetal  geleitete  Reizung,  die  Durchschneidung 
des  N.  depressor  ist  erfolglos,  der  Effekt  zeigt  sich  nur  bei  Reizung  des  centralen  Depressor- 
stumpfes. Andererseits  soll  der  Vagus  excitirende  Fasern  besitzen  für  das  vasomotorische 
Centrum  : p r e s s o r i s c h e Fasern,  namentlich  im  Laryngeus  superior  (Aubert  und  Roever)  . 
c.  Er  steht  in  reflektorischer  Beziehung  zum  Centrum  der  A th  e m beweg  u n g e n.  Bei 
Durchschneidung  des  Vagus  sinkt  die  Alhemfrcijuenz.  Reizung  des  centralen  Vagusstumpfes 
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l)CNvirkt  Beschleunigung,  zuletzt  Stillstand  in  Inspirationsstellung.  Diese  Fa.sern  entspringen 
wahrscheinlich  in  der  Lunge,  d.  Reizung  des  centralen  Stumpfes  des  R.  laryngeus  supeHor 
bringt  Verlangsamung  der  Alhemhewegungen  und  Stillstand  in  der  Exspiration  hervor.  Seine 
Durchschneidung  verlangsamt  etwas  die  Inspiration  (Sklakek).  e.  Er  soll  der  troph  ische 
Nei\  dei  Lunge  sein.  Nach  seiner  Durchschneidung  sieht  man  schleimige  und  seröse,  selbst 
blutige  Ergüsse  in  den  Bronchien  und  Alveolen,  die  Lunge  wird  theilweise  atelektalisch.  Nach 
seiner  beiderseitigen  Durchschneidung  functioniren  die  Kehlkopfmuskeln  mit  den  Slimm- 
bändein  nicht  mein  und  Speisetheilchen  gelangen  leicht  in  die  Lunge;  was  man  bisher  als 
Ursache  jener  Erkrankungen  der  Lunge  ansprach.  Nach  v.  Wittig  und  Genzmer  sind  dagegen 
Hyperämie  und  Oedem  der  Lunge  directe  Folgen  der  Vagusdurchschneidung,  sie  bedingen  eine 
Schwächung  der  Resistenz  der  Lunge  gegen  Schädlichkeiten,  f.  Nach  Durchschneidung  der 
Vagi  treten  Störungen  in  der  Verdauung  ein.  Der  Grund  liegt  zum  Theil  in  der  Lähmung  der 
Oesophagus-,  Magen-  und  Darmmuskulatur.  Die  Magensaftabsonderung  scheint  vom  Vagus 
unabhängig  zu  sein.  Er  soll  Hunger-  und  Dursfgefühl  vermitteln,  auch  die  Speichelsekretion 
wahrscheinlich  vom  Magen  aus  anregen.  Auf  die  Pankreassekretion  soll  er  hemmende  Ein- 
flüsse ausüben  (Ludwig,  N.  0.  Bernstein),  dagegen  soll  er  die  Nierensekretion  und  die  Zucker- 
bildung in  der  Leber  anregen,  g.  Der  Ramus  auricularis  vagi  steht  in  rellektorischer  Beziehung 
zu  der  Gefässmuskulatur  des  Ohres  (Snellen,  Loven).  Die  Reizung  des  centralen  Stumpfes 
desselben  bedingt  zuerst  Verengerung,  dann  Erweiterung  der  betreffenden  Gefässe. 


Zur  Erleichterung  der  Uebersicht  sollen  noch  die  Resultate  der  D u r c h s ch  n e i dun  g 
und  Reizung  des  Vagus  und  seiner  Zweige  am  Halse  zusammen  aufgeführt  werden. 


Nach  Durch  sc  hneidung  des  Vagusstammes  am  Halse  sind  die  Muskeln  des 
Kehlkopfs  gelähmt,  bei  beiderseitiger  Durchschneidung  die  Stimmbänder  functionsunfähig. 
Die  Herzbewegungen  sind  beschleunigt,  die  Athembewegungen  verlangsamt.  Bei  Reizung 
des  peripherischen  Vagusendes  am  Halse  contrahiren  sich  die  Kehlkopfmuskeln,  es 
tritt  Stimmritzenkrampf  ein,  die  Bewegung  des  Herzens  wird  verlangsamt,  endlich  steht  es  in 
Diastole  still,  die  Bronchienmuskeln  sollen  sich  contrahiren,  es  treten  Contractionen  des 
Magens,  Darms,  Uterus  ein  und  die  Nierensekretion  soll  vermehrt  werden.  Reizung 
des  centralen  Vagusendes  am  Halse  beschleunigt  und  verstärkt  die  Inspirationsbe- 
wegung bis  zum  Inspirationskrampf  (soll  die  Speichelsekretion  vermehren,  dagegen  die  Pan- 
kreassekretion vermindern) . Findet  die  Reizung  oberhalb  der  ^ ereinigung  der  depressorischen 
Fasern  mit  dem  Vagus  statt,  so  tritt  allgemeine  Verminderung  des  Blutdrucks  ein.  Ist  der 
andere  Vagus  undurchschnitten,  so  wird  der  Herzschlag  verlangsamt. 

Ist  der  Laryngeus  inferior  durchschnitten,  so  werden  die  Kehlkopfmuskeln 
mit  den  Stimmbändern  gelähmt,  Reizung  seines  peripherischen  Endes  bewirkt  (wie  die  des 
Vagusstammes)  Contraction  dieser  Muskeln. 


Durchsch  nei  dun  g des  Laryngeus  superior  soll  die  Inspiration  etwas  ver- 
langsamen. Die  Reizung  seines  centralen  Stumpfes  verlangsamt  die  Inspiiation  und 
unterdrückt  sie  endlich  ganz.  Gleichzeitig  erhöht  sie  den  Blutdruck  durch  Contraction  aller 
Arterien.  Reizung  des  centralen  Depressorstumpfes  vermindert  den  Blutdruck 
durch  Erschlaffung  und  Erweiterung  aller  Arterien. 


11)  Nervus  hypoglossus.  Er  ist  wesentlich  motorischer  Nerv  für  alle  Zungen- 
muskeln, die  Mm.  styloglossus,  hypoglossus,  genioglossus,  lingualis,  thyreohyoideus,  sterno- 
hyoideus,  sternothyreoideus  und  oniohyoideus.  Er  hat  auch  sensible  Fasein  und  einen 
cardiacus  von  unbekannter  Bedeutung. 


12)  Nervus  accessorius.  Er  innervirt  die  Mm.  sternocleidomastoideus  und  cucu- 
laris,  nach  Bischöfe  auch  die  Kehlkopfmuskeln.  Sensibilität  geht  ihm  vielleicht  ganz 
ab.  Man  betrachtet  ihn  als  eine  motorische  Wurzel  des  Vagus  (Longet),  doch  fuhrt  auc  i c e 
Vasus  an  seinem  Ursprünge  motorische  Fasern  (van  Kempen).  Durchschneidung  des  Accesso- 
riu;  vor  seiner  Verbindung  mit  dem  Vagus  soll,  nach  Einigen,  alle  vom  \agus  und  Accesso- 
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rius  versorgten  Muskeln  luhmen,  doch  erregt  isolirte Reizung  des  Vagusursprungs  Bewegungen 
im  Larynx,  im  Schlund  und  in  der  Speiseröhre.  Die  isolirte  Durchschneidung  des  .^ccessorius 
soll  die  Herzbewegung  beschleunigen,  Reizung  sie  verlangsamen  (Heidenhain). 

II.  Rückenmarks  nerven. 

Iin  .Jahre  1814  entdeckte  der  Engländer  Cu.  Bell,  dass  von  den  Jieiden 
Wurzeln,  mit  denen  jedes  der  31  Paare  der  Rückenmarksnerven  aus  dem 
Rückenmarke  entspringen , die  vordere  der  Bewegung , die  hintere  der  Em- 
pfindung dient.  Man  nennt  diese  Thatsache,  welche  durch  mechanische  Reizung 
und  Durchschneidung  der  Nerven  wurzeln  innerhalb  des  aufgebrochenen  Rücken- 
canals nachgewiesen  wurde,  BelPsclies  Oesetz. 

Magendie  hat  zuerst  beobachtet,  dass  sich  sensible  Fasern  von  der  hinteren 
Wurzel  auch  auf  die  vordere  begeben  und  so  zum  Rückenmark  zurückkehren. 
Sie  ertheilen  den  vorderen  Wurzeln  einige  Empfindlichkeit , die  sich  aber  nur 
zeigt,  so  lange  die  hinteren  Wurzeln  intakt  sind.  Durchschneidet  man  diese  und 
trennt  dadurch  die  »rückläufigen«  empfindenden  Fasern  von  ihrer  Verbindung 
mit  dem  Rückenmarke,  so  hört  die  Empfindlichkeit  der  vorderen  Wurzeln  auf. 
Man  bezeichnet  diese  Em])findlichkeit  der  motorischen  Wurzeln , welche , wie 
man  erkennt,  dem  BELL’schen  Gesetze  keinen  F^intrag  thut , als  rückläufige 
Empfindl.ichkeit,  Sensibilite  recourrante.  Harless  und  E.  Cyon  haben  ge- 
funden , dass  durch  Vermittelung  der  hinteren  Wurzeln  den  vorderen  eine 
erhöhte  Erregbarkeit  ertheilt  werde.  Schnitte  durch  Hirn  und  Rückenmark 
bewirkten  bei  unversehrten  hinteren  Wurzeln  Sinken  der  Erregbarkeit  der 
vorderen,  nach  Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln  waren  sie  wirkungslos. 
Die  Orte,  wo  diese  Einwirkung  von  den  hinteren  Wurzeln  auf  die  vorderen  über- 
tragen wird,  scheinen  danach  in  der  ganzen  Rückenmarksaxe  vertheilt  zu  sein. 

Nach  L.  Löwe  verlaufen  die  motorischen  und  sensiblen  Fasern  im  gemischten  Nerven- 
stamm  zu  zwei  räumlich  gesonderten  Bündeln  vereinigt,  die  sensiblen  am  Aussen-,  die  moto- 
rischen am  Innenrande  des  Nervenstammes. 

Im  Allgemeinen  gilt  von  der  Verbreitung  der  Rückenmarksnerven  Folgen- 
des; Es  reicht  der  Verbreitungsbezirk  eines  einzelnen  Rückenmarksnerven  nicht  über  die 
Mittellinie  des  Körpers  hinaus.  Es  ergibt  sich  dieses  für  den  Menschen  vor  Altem  aus  der 
Prüfung  des  Tastsinnes  einseitig  Gelähmter.  Jeder  Muskel  und  jedes  Hautstück  erhalten,  wie 
es  scheint,  Nervenfäden  von  verschiedenen  Nervenwurzeln,  so  dass  die  Lähmung  eines  Rü- 
ckenmarksnerven nicht  mit  Nothwendigkeit  eine  vollkommene  Bewegungs-  und  Empfin- 
dungslähmung der  von  ihm  versorgten  Theile  bedingt  (Halblähmung). 

Es  gilt  ziemlich  allseitig  das  Verbreitungsgesetz,  dass  die  sensiblen  Fasern  eines  Rücken- 
marksnerven sich  an  die  Hautstellen  verbreiten,  welche  über  den  Muskeln  liegen,  welche  von 
den  motorischen  Fasern  derselben  Nerven  versorgt  werden. 

Die  Rückenmarksnerven  geben  vasomotorische  Fasern  für  die  meisten  Arterien 
ab,  man  nimmt  vielfach  an,  dass  diese  von  den  Rami  communicantes  vom  Sympathikus 
aus  auf  die  Rückenmarksnerven  übertreten,  so  dass  sie  also  vom  Sympathikus  abstammen 
(s.  Sympathikus). 

Bei  den  folgenden  Nerven  ist  ebenfalls  noch  nicht  entschieden , was  von  ihren  Effecten 
dem  Sympathikus  und  was  dem  Rückenmark  zugeschrieben  werden  muss. 

Der  Nervus  phrenicus,  Zwerchfellsnerv.  Er  ist  gemischter  Natur,  seine  Reizung  und 
Durchschneidung  ist  schmerzhaft.  Seine  Durchschneidung  erzeugt  beschleunigtes  Athmen, 
Athembeschwerden,  die  operirten  Thiere  sterben  bald.  Nach  Luschka  gehen  Fasern  zum  se- 
rösen Leberüberzug. 


Zur  Enlwickelungsgeschichte  der  nervösen  Centralorgane  und  Nerven. 
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Die  Nerven  der  Blase.  Die  Bewegungsfasern  laufen  in  den  Sakralnerven.  Die  Einpfin- 
dungsfasern  sollen  den  Rami  communicantes  entstammen,  welche  in  den  Lendentheil  des 
Sympathikus  eintrelen.  Oehl  will  auf  Reizung  des  centralen  Vagusendes  rellektorisch  eine 
A'erengerung  der  Blase  erhalten  haben  ; die  Blasenmuskulatur  soll  vom  verlängerten  Marke 
aus  erregbar  sein. 

Die  Nerven  des  Samenleiters  stammen  nach  Budge  vom -4. — 5.  Lendennerven  (bei  dem  Ka- 
ninchen und  verbinden  sich  durch  die  Rami  communicantes  mit  dem  Sympathikus.  Inner- 
halb des  Rückenmarks  sollen  sie  mit  einem  Centrum  genitospinale  verknüpft  sein.  Budge  ver- 
legt dieses  in  die  Gegend  des  4.  Lendenwirbels. 

Die  Nerven  des  Uterus.  Man  hat  den  Uterus  von  verschiedenen  Stellen  des  Rückenmarks, 
dem  verlängerten  Mark,  dem  kleinen  Gehirn,  der  Brücke,  in  Bewegung  gesetzt.  Die  Bewe- 
gungen erfolgen  am  leichtesten  vom  Lendenmark  aus.  Nach  Trennung  der  Sakraläste  der 
Plexus  hypogastrici  posteriores  hören  die  rhythmischen  Bewegungen  nach  einiger  Zeit  auf. 
Die  Reizung  der  Sakralnerven  bringt  den  Uterus  zur  Bewegung  (Obernier,  Kehrer,  Körner). 

Die  erigireudeii  Nerven.  Eckh.vrd  bestätigte  die  langgehegte  Yermuthung,  dass  die  Erektion 
des  Penis  durch  Rückenmarksnerven  zu  Stande  komme  (da  die  Erektion  bei  Rückeninarks- 
leiden  unmöglich  ist),  dadurch,  dass  er  einen  aus  dem  Sakralplexus  bei  dem  Hunde  entsprin- 
genden Nerven  kennen  lehrte,  welcher  bei  Reizung  eine  starke  Beschleunigung  des  Blut- 
stroms im  Penis  erzeugt. 

Der  Nervus  pudeiidus  communis  scheint  ein  Antagonist  dieses  eben  genannten  Nerven  zu 
sein.  Auf  seine  Durchschneidung  folgt  nämlich  eine  Erweiterung  der  Arteria  dorsalis 
penis  (Loven)  und  die  Pulsation  in  ihr  wird  lebhafter.  Seine  Eri’egung  würde  also  den  Blut- 
zufluss zum  Penis  hemmen,  Verminderung  der  normalen  Erregung  (wie  die  Durchschneidung) 
dieses  Nerven  die  Erektion  begünstigen. 


Zur  EiitAvickelniigsgescliiclite  der  nervösen  Centralorgane  und  Xerven. 


Die  erste  Bildung  des  Medullarrohres  und  Gehirns  wurde  oben  beschrieben  (fig.  42  46, 

S.  44)  Kölliker).  Als  Anlage  des  Gehirns  bildet  sich  vorn  an  der  sich  schliessenden  Rücken- 
furche zunächst  eine  Erweiterung,  hinter  welcher  dann  noch  zwei  andere  entstehen,  welche 
sich  zu  drei  Blasen  abschliessen : vordere,  mittlere  und  h int  eie  lliinblase.  Die 
vordere  Blase  lässt  bald  einen  grösseren  vorderen  und  einen  kleineren  hinteren  Abschnitt  er- 
kennen : das  V 0 r d e r h i r n und  Z vv  i s c h e n h i r n.  Die  dritte  Blase  zerfallt  ebenfalls  in  eine 
vordere  .Abtheilung  : Hin  terh  i rn  , und  eine  hintere;  Nachhiin.  Nui  die  mittleie  Hiin 
blase  : das  M i 1 1 e 1 h i r n , bleibt  einfach.  Das  Vorderhirn  bildet  sich  zum  grossen  Gehirn  aus 
mit  den  Corpora  striata,  dem  Corpus  callosum  und  dem  foinix.  Aus  dem  Zwischen  liin  ^e 
die  Sehhügel  und  die  Theile  am  Boden  des  dritten  \entiikels  heivoi.  Die  AUgen  a 
zeigen  sich  sehr  früh  an  der  ersten  Hirnblase,  durch  vorwiegendes  Wachsthum  des  zwischen 
ihnen  gelegenen  Hirnblasenabschnittes  und  der  Bildung  des  ^ oideihiins  i uc  ei  s 
und  mehl-  nacli  abwärts  und  hinten  und  werden  zu  Beslandlheden  . 

anfänglich  mit  allen  seinen  Theilen  horizonlal  liegende  Gehirn  ze,g.  bald  ' ren- 

winkelige  Krümmungen:  die  N a oben  kr  ü m m n n g,  an 

marks  in  das  verlängerte  Markt  Jie  Brückenkrummung  an  der  G.yze 

hirn  und  Naehhirn,  wo  in  der  Folge  die  Millel-  und  Hinterhirn. 

Zwischenhirn  und  Vorderhirn  nahezu  unte  e ^ erwähnlen  Krümmungen  des  Em- 

Diese  Gehirnkrummungen  ™ f,m,en  Auflrelen  des  Tentorium  cere- 

bryonalkörpers,  theilweise  scheinen  sie  si  ‘ Gehende  Scheidewand  durch  die 

belli  zu  erklären,  **''77  “ ^5  die'Fak  oerebri  entsteht  sehr  früh  und  betheiligt  sich  an 
ganze  Schädelhöhle  darstellt,  .\ucli  die  r . 

der  Gestaltung  des  embryonalen  Gehiins. 
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Anfänglich  liegen  die  grossen  Hemisphären  vor  dem  Zwischenhirn,  resp.  den  Sehhügeln, 
aber  schon  im  zweiten  Monat  haben  sie  sich  heim  Menschen  nach  aussen  und  hinten  so  weit 
verlängert,  dass  sie  jene  theilweise  bedecken.  Im  fünften  Monat  werden  die  Vierhügel  (Mit- 
telhirn) überwuchert,  im  sechsten  Monat  überragt  das  grosse  Gehirn  auch  das  Cerebellum. 
Die  Oberfläche  der  Hemisphäre  ist  Anfangs  ganz  glatt,  später  faltet  sie  sich  etwas  ein,  im  fünf- 
ten und  sechsten  Monat  sind  diese  Falten  wieder  verschwunden,  die  Oberfläche  vollkommen 
glatt.  Vom  siebenten  und  achten  Monat  an  bilden  sich  die  bleibenden  Hirnwindungen  durch 
Oberflächenwucherung  der  Hemisphären , ebenso  auch  am  kleinen  Gehirn.  Eine  erste  der 
sich  bildenden  Furchen  ist  die  Fossa  Sylvii.  Die  Blase  des  Mittelhirns  verengt  sich  allmählig 
zum  A(|uacductus  Sylvii.  Aus  der  Basis  des  Mittelhirns  bilden  sich  die  Hirnstiele.  Das  Cere- 
bellum entsteht  aus  zwei  Blättchen , welche  von  den  vordersten  Abschnitten  der  Ränder  der 

ursprünglichen  dritten  Hirnabtheilung 
gegen  einander  wachsen  und  im  zwei- 
ten Monat  in  der  hinteren  Medianlinie 
zusammenstossen.  Dadurch  bildet  sich 
eine  kleine,  horizontal  liegende,  anfäng- 
lich gleichmässig  dicke  Platte,  später 
verdicken  sich  die  Seitentheile  mehr. 
Eine  dünne,  später  schwindende  La- 
melle (Membrana  obturatoria  ventriculi 
quartij  verbindet  um  diese  Zeit  das  Ce- 
rebellum mit  dem  verlängerten  Mark 
und  schliesst  die  Rautengrube  grössten- 
theils.  Am  Ende  des  dritten  und  vierten 
Monats  wölben  sich  die  Seitentheile  des 
Kleinhirns  mehr  und  mehr  und  er- 
halten, und  zwar  zuerst  am  Wurm,  ihre 
Lappen  und  Furchen. 

Die  aus  dem  Nachhirne  sich  bil- 
dende M e d u 1 1 a o 1:»  1 o n g a t a zeigt  in 
frühen  Perioden  eine  sehr  bedeutende 
Grösse.  Ihre  einzelnen  Ablheilungen 
sind  schon  im  dritten  Monat  erkennbar. 

Das  Rückenmark  füllt  anfäne- 
lieh  den  ganzen  Rückgratscanal  aus, 
erst  vom  vierten  Monat  an  bleibt  das 
Rückenmark  gegen  die  Wirbelsäule  im 
Wachslhum  zurück,  doch  steht  seine 
Spitze  bei  Abschluss  des  Embryonal- 
lebens noch  in  der  Höhe  des  dritten 
Lendenwirbels.  Durch  das  scheinbare 
Höherrücken  des  Rückenmarks  verlängern  sich  die  anfänglich  ebenfalls  senkrecht  abgehenden 
unteren  Nervenwurzeln  mehr  und  mehr,  ihr  Verlauf  wird  ein  schiefer,  und  sie  bilden  endlich 
mit  den  3 Häuten  des  Rückenmarks  die  Cauda  equina. 

Die  Anlage  des  inneren  Baues  des  Rückenmarks  wird  durch  Figur  261  erläutert.  — Nach 
der  Schliessung  der  Rückenfurclie  bildet  das  Rückenmark  einen  Canal,  dessen  Wand  aus 
gleichartigen,  radiär  angeordneten  Zellen  besteht.  In  der  Folge  scheidet  sichdieWand  in  zwei 
Lagen  , von  denen  die  innere  die  Auskleidung  des  Centralcanals  , die  äussere  die  Anlage  der 
grauen  Masse  darstellt.  Die  weis.se  Substanz  tritt  später  als  ein  von  den  Zollen  der  grauen 
Substanz  gelieferter  Beleg  auf.  Während  dann  der  Centralcanal  sich  von  hinten  nach  vorn 
mehr  und  mehr  verengt,  nehmen  graue  und  besonders  weisse  Substanz  fortschreitend  an 


Fig.  260. 


Fig.  261 


Dreimonatlicher  mensch- 
licher Embryo  in  natür- 
licher Grösse  mit  blossge- 
legtem Hirn  nnd  Mark,  h 
Hemisphären  des  grossen 
Hirns,  m Mittelhirn,  c 
kleines  Hirn.  An  derMe- 
dulla  oblongata  sieht  man 
einen  Eest  der  Membrana 
obturatoria  ventriculi  IV. 


e.ci'. 


Querschnitt  des  Halsmarkes  eines 
sechs  Wochen  alten  menschlichen 
Embryo  von  0,.5C'"  Höhe  und  0,44" 
Breite  am  breitesten  Theile,  öOmal 
vergrössert.  cCentralcanal,  e epithel- 
artige Auskleidung  desselben,  g vor- 
dere graue  Substanz  mit  einem  dunk- 
leren Kern,  aus  dem  die  vordere  nicht 
dargestellte  Wurzel  entspringt,  g'  hin- 
tere graue  Substanz,  v Vorderstrang, 
h Hinterstrang,  ca  Commissura  ante- 
rior, m vordere  , s hintere  Wurzel,  o' 
hintererTheil  des  Vorderstranges  (so- 
genannter Seitenstrang),  e'  dünner 
Theil  der  Auskleidung  des  Central- 
canales  in  der  hinteren  Mittellinie. 
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Zur  vergleichenden  Anatomie  der  nervösen  Centralorgane  und  Nerven. 

Masse  zu.  Im  zweiten  Monat  reicht  der  Centralcanal  noch  mit  seinem  Epithel  bis  an  die 
Oberfläche. 

Die  R u c k e n m a rk  s h ä u te  sind  Produktionen  der  ürwirbel.  Pia  und  Dura  mater  sind 
beim  sechswöchentlichen  menschlichen  Embryo  schon  deutlich.  Der  subarachnoideale  Raum 
ist  erst  eine  spätere,  durch  das  schon  erwähnte  relativ  stärkere  Wachsthum  der  Umhüllungen 
gegenüber  dem  Marke  veranlasste  Bildung.  Die  Arachnoidea  ist  deutlich  gesondert  ersUm 
fünften  Monat  zu  unterscheiden. 


Zur  vergleiclieiulen  Anatomie  der  nervösen  Centralorgane  und  Aerven. 


Wirbellose  Tliiere  (Gegenbaur).  Bei  den  niedersten  animalen  Organismen,  den  Proto- 
zoen, sind  bisher  noch  keine  hierher  zu  rechnende  Gebilde  aufgefunden  worden,  ebenso- 
wenig ist  bei  den  festsitzenden  Coelenteraten  ein  Nervensystem  bekannt.  Dagegen  zeigen 
ein  solches  die  Medusen  und  C t e n o p h o r e n . Bei  den  Medusen  bildet  das  Nervensystem 
einen  längs  des  Sebeibenrandes  verlaufenden  Faserring,  der  in  regelmässigen  Abständen 
ganglienartige,  zellenhaltige  Anschwellungen  erkennen  lässt,  welche  den  als  Sinnesorgane  zu 
deutenden  Rand  körpern  entsprechen,  und  nervöse  Fortsätze  zu  verschiedenen  Körper- 
organen entsenden  (Agassiz,  F.  Müller). 

Bei  den  Würmern  zeigt  sich  der  Nervenappai'at  je  nach  der  speciellen  Körperbildung 
verschieden.  Seine  Centren  und  seitlichen  Abschnitte  richten  sich  ihrer  Zahl  und  Anordnung 
nach  im  Allgemeinen  nach  der  Gliederung  des  Körpers.  Bei  allen  liegen  die  wichtigsten  ner- 
vösen Centralorgane  im  Vordertheile  des  Körpers  und  umkreisen  häufig  den  Munddarm  ring- 
förmig: Schlundring,  von  hier  aus  strahlen  Nervenstämme  nach  den  seitlichen  Theilen 


des  Körpers. 

Auch  die  nervösen  Centralorgane  der  Echinodermen  bilden  eine  Art  Schlundring. 
Jedem  Radius  des  Körpers  entspricht  ein  nervöser  Hauptstamm,  alle  laufen  gegen  den  Schlund 
zusammen  und  werden  hier  vorwiegend  durch  Kommissurenfäden  zu  dem  Schlundring 
verbunden.  Die  wichtigsten  nervösen  Centraloi'gane  liegen  bei  diesen  Thieren  in  den  Ner- 
venstämmen  selbst,  welche  etwa  in  der  Mitte  ihres  Verlaufs  zu  den  von  J.  Müller  als  Am- 


b u 1 a c r a I g e h i r n e bezeichneten  Ganglien  anschwellen  und  zahlreiche  Nervenzweige  ab- 
treten lassen.  Sowohl  in  den  Ambulacralstämmen  als  im  Schlundringe  selbst  finden  sich  zellige 
Elemente  (Häckel). 

Während  die  Echinodermen  in  Beziehung  auf  das  Nervensystem  nicht  ganz  diiect  an  die 
vorhergehenden  Formen  anknüpfen,  zeigt  das  Nervensystem  der  Arthropoden  sich  dem 
der  Anneliden  ziemlich  analog.  Auch  bei  ihnen  lagert  über  dem  Schlunde  eine  voi zugsweise 
entwickelte  Ganglienmasse  als  Kopfganglion  oder  Gehirn,  welche,  mit  zwei  Kommissuren  den 
Schlund  umgreifend,  sich  mit  einem  centralen  Ganglion  zu  einem  Ne rven  s c h 1 u n d ri n g 
verbindet.  Auf  der  Bauchseite  erstreckt  sich  von  dem  letztgenannten  Ganglion  aus  eine 
durch  Längskommissuren  zusammenhängende  Ganglienkette  : Bauchganglienkette,  die  je  nach 
der  Entwickelung  der  Gliedertheilung  des  Körpers  mehr  gleichmässig  (z.  B.  bei  den  M^ria 
poden)  oder  mehr  oder  weniger  ungleichmässig  erscheint  (Insecten , Arachmden  , viele  Gru- 
staceen).  Je  besser  die  höheren  Sinneswerkzeuge,  und  unter  diesen  besonders  die  Augen  ent- 
wickelt sind,  um  so  höher  ist  die  Ausbildung  des  K o p f g a n g 1 i o n s (Fig.  262). 

Die  Ganglien  der  B an  chgan  g i ie  n keile  sind  ursprünglich  paar, g ange  egyer- 

schmelzen  aber  meisl  mehr  oder  weniger  vollständig  je  zu  einem  giossercn  . 

den  Ganglien  oder  hier  und  da  auch  von  den  Kommissuren  derselben  t,-eten  die  P»'  ‘P’«'  ‘ ^ 

Nerven  ab.  In  der  Regel  enlspringen  die  Nerven  der  höheren  Smnesorgane  ‘ 

Antennen,  von  dem  Koptganglion.  HOrorgane^ind  dagegen 

entsprechend  mit  veischiedenen  Nerven  veibunden.  , dirsletlcn  welches 

Ganglien  eingebettet,  so  dass  sie  ein  gesvissermassen  se  s an  i„es  . 

tnnctionell  mit  dem  Sympathikus  der  Wirbeithiere  verglichen  werden  kann. 
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Bei  den  Mollusken  tindet  sich  ebenfalls  ein  N e r von  s chl un dr  i n g.  Auf  dem  Anfang 
des  Darmrohrs  liegt  eine  paarige  Ganglienmasse  auf,  unter  dem  Schlund  lagert  ebenfalls  ein 
paarig  gegliedertes  Ganglion , alle  stehen  unter  einander  durch  ringförmig  verlaufende  Ver- 
bindungsstränge in  Zusammenhang.  Aus  dem  Schlundring  geht  das  peripherische  Nerven- 
system hervor,  in  welches  häufig  zahlreiche  kleine  Ganglien  eingelagert  sind  (Fig.  263).  Die 
in  den  Armen  der  Cephalopoden  verlaufenden  Nervenstränge  enthalten  ebenfalls  zahl- 
reiche Ganglienzellen , w-elche  nach  der  Abtrennung  der  Arme  (z.  B.  Hectocotylus)  noch  als 
nei’vdse  Centralorgane  functioniren  (G.  Colasanti). 


Fig.  262. 
ß 


Fig.  263. 


Nervensystem  von  Insecten.  A von  Termes  (nach  Lkspes).  B eines  Käfers 
(Dytiscus).  C einer  Fliege  (nach  Blanchakd).  gs  Oberes  Schlundganglion 
(Gehirnganglion),  gi  Unteres  Schlundganglion,  gr  g'^  g^  Verschmolzene 
Ganglien  des  Bauchmarks,  o Augen. 


Nervensystem  von  Aeolidia.  a 
obere  Schlundganglien,  b Kie- 
menganglien, zum  Theil  die  unte- 
ren Schlundganglien,  die  den 'obe- 
ren direct  angefügt  sind,  ver- 
deckend. < Ganglien  des  Tentakel- 
nerven. n Nervenstämme  zum 
Fusse. 


Bei  den  Wirbelthieren  lagern  die  Centralorgane  des  Nervensystems  in  einem  über  der 
Axe  des  Rückgrates  gelegenen,  von  dem  oberen  Bogensysteme  desselben  gebildeten  Ca- 
nale.  Man  trennt  das  nervöse  Centralorgan  im  Rückenmark  und  Gehirn , nur  bei  den  nieder- 
sten Formen  der  Wirbelthiere  (Myxinoiden)  wird  diese  Trennung  undeutlicher.  Ini  Allge- 
meinen stehen  Rückenmark  und  Gehirn  im  umgekehrten  Verhältniss  der  Ausbildung,  bei  den 
niederen  Wirbelthierklassen  überwiegt  ersteres  in  seiner  Masse  oft  beträchtlich,  am  deutlich- 
sten zeigt  sich  das  entgegengesetzte  Verhalten  bei  dem  Rückenmark  und  Gehirn  des  Menschen. 

Die  Gehirne  der  Fische  bieten  in  ihren  niedersten  Formen  (Cyclostomen  und  unter 
diesen  vor  allen  Myxinoiden)  die  einfachsten  Verhältnisse  dar,  die  einzelnen  Abschnitte  ver- 
halten sich  bei  ihnen  ziemlich  gleichartig.  Bei  den  höher  entwickelten  Fischen  zeichnet  sich 
das  Gehirn  meist  durch  eine  ansehnliche  Entwickelung  der  Bulbi  olfactorii  aus,  welche 
dann  als  wahre  Gehirnlappen  erscheinen.  Unter  den  verschiedenen  Abschnitten  des  Gehirnes 
ist  das  dem  Cerebellum  entsprechende  llinterhirn  am  wenigsten  entwickelt,  es  bildet  meist 
nur  eine  quer  über  die  Rautengrube  verlaufende  Kommissur,  von  der  Mitte  ragen  öfters  eine 
oder  mehrere  Protuberanzen  in  die  Rautengrube  vor  (Fig.  264).  Sowohl  bei  den  Ganoiden  als 
bei  den  Teleostiern  füllt  den  grössten  Theil  des  Schädelinnenraumes  ein  fettzellenhaltiges 
Bindegewebe  aus,  zwischen  dem  Periost  der  Schädelhöhle  (Dura  mater)  und  der  eigentlichen 
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getässhalMgen  Gehirnhulle  (Pia  maler)  gelagert,  demnach  der  Arachnoidea  der  höheren  Wirbel 
thiere  entsprechend  Analog  dringt  er  auch  in  die  Rückgratshöhle  vor.  Bei  manchen  Kischen 
^Selachiern,  z.  I).  Caichaiias)  zeigt  da.s  Miltelhirn  durch  .Fällung  der  OberBäche«  (cf  oben 
Entvvickelungsgeschichlo)  gewissermassen  Windungen.  Die  Medulla  oblongala  zeigt  hei  den 
Fischen  eine  bedeutende  Breite  und  öfters  weitere  Dlircrenzirungeii , so  erhält  sich  als  ein 
grosser,  zweitheiliger  Lappen:  Lohns  eleciricus,  z.  B.  bei  den  eleclrischen  Kochen  am 
Sinus  rliomboidalis  ein  Theil  des  primitiven  Daches. 

Bei  den  Amphibien  zeigt  das  Vorderhirn  eine  Theilung  in  z^^ei  Hemisphären  nach 
vorn  sitzen,  mehr  oder  weniger  vom  Vorderhirn  differenzirt,  dieLobi  olfactorii  an.  Das  Cere- 
bellum  (Nachhirn)  zei^t  noch  keine  höhere  Entwickelung  (Fig.  265). 


Gehirn  von  Polypterus  hichir.  A Von  oben.  B Seitlich. 
(7  Von  nnten.  h Lobi  olfactorii.  g Vorderhirn.  / Zwischen- 
hirn. d Mittelhirn  (Vierhügel).  6 c Hinterhirn,  a Nachhirn 
(Medulla  oblongata).  ol  N.  olfactorius.  o N.  opticus. 
(Nach  J.  Müller). 


Fig.  265. 


Schon  bei  den  Fischen  ist  eine  Beugung  Gehirn  und  Kückenmark  des  Frosches.  1 Von  oben. 
-7  . , , Af.i  11  • 1 u • K Von  unten,  a Bulbi  olfactorii.  6 Vorderhirn(He- 

am  Zwischen-  und  Mittclhirn  ZU  erkennen , bei  . n.-  /vx-  i ■■  n -7  • i i 

mispharen).  c Mittelhirn  (Vierhugel).  Zwischen  6 
Reptilien  (Fig.  266)  tritt  sie  noch  deutlicher  ^ Sehhügel,  d Hinterhirn  (Kleinhirn). 

hervor , und  in  der  Region  des  Nachhirns  e Nachhirn,  i Infundibulum.  s Rautengrube.  VI 
kommt  eine  zweite  Beugung  hinzu.  Das  Vor-  Rückenmark,  t Filum  terminale  desselben. 

derhirn  lagert  sich  in  zwei  entwickelten  Flemi- 

sphären  , an  die  sich  nach  vorn  unmittelbar  die  Lobi  olfactorii  anschliessen  , über  das  Zwi- 
schenhirn. Das  Mittelhirn  zeigt  eine  flache  Längsfurche.  Bei  Schlangen  und  Eidechsen  ist 
das  Hinterhirn  noch  wenig  höher  entwickelt,  bei  den  Schildkröten  wird  es  breiter,  und  bei 
den  Krokodilen  beginnt  eine  Trennung  in  zwei  Hemisphären.  Noch  weiter  nähert  sich  das 
Gehirn  der  Vögel  dem  der  Säugethiere,  indem  hier  das  Cerebellum  das  Nachhirn  fast  voll- 
komm.en  deckt  und  sein  mittlerer  Abschnitt  eine  deutliche  Ausbildung  von  querstehenden 
Blättern  besitzt  (Fig.  266).  Bei  Papageien  finden  sich  Andeutungen  von  wahren  Windungen 
auf  der  Gehirnoberfläche.  Die  Corpora  striata  zeigen  sich  schon  bei  den  Amphibien , sie  sind 
bei  den  Reptilien  stärker  entwickelt  und  bilden  als  von  der  seitlichen  V and  in  die  Gehirn 
höhle  hereinwuchernde  Ganglienmassen  bei  den  Vögeln  den  grössten  Theil  des  Vorderhims. 

Bei  dem  Gehirne  der  Säugethiere  rücken  die  Bulbi  olfactorii  an  die  Unterfläche  des 
Gehirns.  Die  Längsspalte,  welche  die  Hemisphären  trennt,  zeigt  auch  vorn  eine  beträc  H ic  le 
Tiefe.  Die  hinteren  Abschnitte  der  Hemisphären  entwickeln  sich  mehr  und  mehr.  Am  tiefsten 
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stehen  die  Gehirne  dei'  Monotremen  und  Beutelthiere.  Bei  Menschen  und  den  höheren  Affen 
überlagert  das  Vorderhirn  auch  das  Cercbellum  (llinterhirn),  es  bildet  sich  dabei  eine  hintere 
Fortsetzung  der  Seitenventrikel  aus,  in  welche  der  Pes  hippocampi  minor  (Mensch,  Orang) 
hereinragt.  Bei  Beutelthieren,  Nagern  und  Insectenfressern  werden  die  Vierhügel  nicht  voll- 
kommen bedeckt.  Die  Oberfläche  der  grossen  Hemisphären  ist  entw'eder  glatt  oder  zeigt 
mehr  oder  weniger  denen  des  Menschen  entsprechende  Windungen.  Ganz  glatt  ist  die 
Oberfläche  der  Hemisphären  bei  Ornithorhynchus , bei  carnivoren  und  insectivoren  Beutlern 

|Fig.  266. 


A Gehirn  einer  Schildkröte  (nach  Bojaküs).  B Eines  Vogels.  Senkrechte  Medianschnitte.  /Vorderhirn.  Z/7  Mittel- 
hirn (Vierhügel).  ZF  Nachhirn.  oZ  Olfactorius.  o Opticus,  ä Hypoph3'sis.  a (in  A)  Verbindung  beider  Hemisphären 

des  Mittelhirns,  c Commissura' anterior. 

/ 

und  Edentaten.  Spuren  von  Windungen  zeigen  sich  bei  Echidna,  den  meisten  Nagern,  In- 
sectivoren, Chiropteren,  bei  manchen  Prosimiae  und  Arctopitheci.  Besser  entwickelt  sind  sie 
bei  den  Carnivoren,  dann  folgen  Cetaceen  und  Ungulaten.  Bei  den  meisten  Affen  ist  ihre  An- 
ordnung einfacher  , bei  den  höheren  Affen  nähern  sie  sich  mehr  und  mehr  denen  des  Men- 
schengehirns. Bei  Delphinen  und  Elephanten  sind  die  Windungen  sehr  zahlreich.  Auch  die 
Windungen  des  Cerebellum  zeigen  bedeutende  Mannigfaltigkeiten,  ihre  Anordnung  ist  bei 
Ungulaten  sehr  auffallend  unsymmetrisch.  Bei  Carnivoren  findet  sich  Verknöcherung  des 
Tentorium  cerebelli. 

Unter  den  Gehirnorganen  verlangt  noch  das  Chiasma  nervorum  opticorum  einige 
Worte.  Es  findet  sich  in  verschiedener  Entwickelung.  Bei  den  Cyclostomen  verlaufen  die 
Optici  jederseits  zu  dem  betreffenden  Auge  und  verbinden  sich  nur  nahe  an  ihrer  Austritts- 
stelle aus  dem  Gehirn  durch  eine  Kommissur.  Neben  der  Kommissur  findet  eine  vollständige 
Durchkreuzung  statt  bei  den  Knochenfischen.  Indem  der  eine  meist  über  den  anderen  w^eg- 
läuft,  gelangt  der  Opticus  der  rechten  Hirnseite  zum  linken,  der  der  linken  Seite  zum  rechten 
Auge.  In  einigen  Fällen,  z.B.  bei  Clupea  tritt  der  eine  Opticus  durch  eine  Spalte  des  andern 
hindurch.  Bei  den  übrigen  Fischen  und  Wirbelthieren  scheint  immer  nur  eine  theilweise 
Kreuzung  vorzukommen. 

Durch  Offenbleiben  der  Medullarrinne  bildet  sich  auf  der  Uendenanschwellung  des 
Rückenmarks  der  Vögel  eine  rautenförmige  Einsenkung  (Sinus  rhomboidalis}.  Das 
Rückenmark  füllt  nicht  den  ganzen  Winkelcanal  aus,  beim  Frosch  und  bei  Vögeln  findet  sich 
wie  bei  Säugern  eine  Cauda  equina. 

Die  beiden  Anschwellungen  des  Rückenmarks,  an  den  Stellen,  aus  denen  die  Nerven  der 
oberen  und  unteren  Extremität  hervorgehen,  fehlen  denjenigen  Thieren,  bei  denen  die  Extre- 
mitäten verkümmert  sind,  z.  B.  den  Schlangen  und  fusslosen  Eidechsen. 


Zum  Bau  des  Sympathicus. 
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Fig.  267. 


Zum  Bau  des  Sympathicus. 

Wn-  finden  an  vielen  Stellen  des  Körpers  ausserhalb  der  eigentlichen  ner- 
vösen Centralorgane  Gangbenzellen,  einzeln  oder  in  Gruppen  vereinigt  n,it 

IZ  Zr.  Gesammtheit  dieser  Ge- 
bilde, das  sjmpathische  Nervensystem,  als  ein  nervöses  Centralorsan 
von  analoger  Dignilat  wie  Rückenmark  und  Gehirn  anzusprechen. 

Sympathische  Gai, glienzellen  (Fig.  267)  finden  sich  vor  Allem  an  den  der 
Willkür  entzogenen  Bewegungsorganen  und  Sekretionsorganen  des  Körpers 
also  vor  Allem  an  den  Drüsen,  in  den  glatten  ' ’ 

Muskelfasern  j sie  bewegen  den  Darm  und  alle 
Eingeweide,  das  Herz  (der  einzige  Fall  der 
Beeinflussung  quergestreifter  Muskelfasern 
durch  den  Sympathicus)  etc.,  sie  kommen 
aber  auch  sonst  am  peripherischen  Nerven- 
system in  ziemlicher  Menge  vor.  In  den  ner- 
vösen Endapparaten  der  Sinnesorgane  trafen 
wir  überall  auf  Zellen , welche  sich  durch  den 
Zusammenhang  mit  Nervenfasern  als  wahre 
Nerven-  oder  Ganglienzellen  documentirten. 

Die  genannten  Bewegungsorgane  haben 
in  ihren  Ganglienzellen  gleichsam  kleine,  eigene 
Gehirne  und  Rückenmarke,  d.  h.  nervöse  Cen- 
tralapparate, die  ihre  Bewegungen  vermitteln, 
auch  dann  noch,  wenn  die  betreffenden  Organe 
dem  Einfluss  der  grossen  Nervencentren  ent- 
zogen sind.  Ein  ausgeschnittenes  Froschherz 
schlägt  noch , angetrieben  durch  die  in  ihm 
gelegenen  Ganglien , stundenlang  fort ; nach 
der  Zerstörung  des  Rückenmarkes  bei  Fröschen 
nehmen  die  organischen  Vorgänge  der  Verdau- 
ung, der  Sekretionen,  der  Blutcirkulation,  der  grösste  Theil  der  unwillkürlichen 
Bewegungen  noch  ihren  Fortgang  (Bidder). 

Diese  Zellen  und  Nervenfasern,  auf  deren  stillem  Einflüsse  die  eigentlich 
organischen,  unwillkürlichen  Bewegungen  und  Vorgänge  im  höheren  animalen 
Organismus  beruhen , stehen  trotz  ihrer  funktionellen  Sonderung  doch  mit  dem 
Gentrainervensystem  in  Verbindung.  So  unbewusst  im  normalen  Verlaufe  die 
unserem  Willen  nicht  unterworfenen  Thätigkeiten  unseres  Köipeis  \oi  sich 
gehen  , so  schmerzlich  können  sie  sich  bei  krankhaften  Störungen  der  Organ- 
funktionen unserem  Bewusstsein  aufdrängen  zum  Beweise,  dass  die  Nen^  t ei 
betreffenden  Organe , wenn  sie  auch  in  Folge  des  Besitzes  ihi  ei  eigenen  anj. 
lien  eine  gewisse  Selbständigkeit  zu  erkennen  geben,  doch  mit  dem  Sensorium 
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oder  vielmehr  mit  den  Zellen  der  grauen  Masse  der  Grosshirnhemisphären  in 
direetem  Zusammenhänge  stehen.  Diese  \erbindiing  documentirt  sich  auch 
darin,  dass  wir,  obgleich  uns  ein  directer  willkürlicher  Einfluss  auf  diese  Gang- 
liennerven nicht  zukommt,  ihre  Thätigkeit  doch  gleichsam  auf  Umwegen  zu 
modificiren  vermögen,  wofür  der  Einfluss  spricht,  den  unsere  Gemüthsstim- 
mung,  z.B.  auf  die  Herzbewegung  oder  die  Verdauung  auszuüben  vermag. 

ln  anatomischer  Beziehung  rechtfertigt  sich  die  systematische  Abtrennung 
der  sympathischen  Xervenzellen  und  Nerven  von  dem  centralen  Nervensystem 
dadurch,  dass  sie  durch  eine  Anzahl  in  ihren  Ganglien  entspringender  Nerven- 
fasern, Ganglienfasern  des  Sympathicus,  wirklich  eine  Selbständigkeit 
für  sich  in  Anspruch  nehmen.  Doch  nehmen  sie  auch  eine  bedeutende  Anzahl 
von  Fasern  in  sich  auf,  durch  die  sie  mit  dem  Gehirn  und  Rückenmarke  in  Ver- 
bindung stehen.  Die  Hauptmasse  des  Sympathicus  ist  bei  dem  Menschen  in  zwei 
Strängen  vereinigt,  von  denen  man  jeden  als  Grenz  sträng  des  Sympathicus 
bezeichnet.  In  regelmässigen  Abständen  schwillt  er  zu  Ganglien,  Zellenan- 
häufnngen , an , welche  neben  den  Ganglienzellen  aus  in  diesen  entstandenen 
Nervenfasern  und  aus  einer  Anzahl  in  das  Ganglion  eintretender  Rückenmarks- 
fasern bestehen.  Der  Sympathicus  ist  also  (Gegenbaur)  ein  Abschnitt  des  peri- 
pherischen Nervensystems,  der  sich  durch  Verbindung  mit  zahlreichen  Ganglien 
zu  einem  gewissen  Grade  von  Selbständigkeit  erhebt.  Seine  Zweige  versorgen 
vorzugsweise  die  Ernährungsapparate  (Darmcanal , Gefässsystem , Athmungs- 
organe)  und  den  Urogenitalapparat.  Im  Allgemeinen  zeigt  sich  der  Bau  des  sym- 
pathischen Nervensystems  in  der  Art,  dass  Zweige  von  Rückenmarks-  oder  Hirn- 
nerven zu  Ganglien  herantreten , welche  durch  Längsnervenstränge  unter  sich 
in  Verbindung  stehen  und  selbst  Nervenäste  abgeben.  Die  cerebrospinalen 
Wurzeln  der  Ganglien  kann  man  so  als  Eingeweideäste  der  Cerebrospinalnerven 
betrachten,  welche  vor  ihrer  Verzweigung  aus  den  Ganglien  neue  Elemente 
beigemischt  erhalten.  Indem  sich  die  einzelnen  nach  den  Wirbelsegmenten 
ueordneten  Ganglien  durch  Kommissuren  verbinden , kommt  die  Bildung  der 
Grenzstränge  des  Sympathicus  zu  Stande. 

Die  Ganglien  oder  Nervenknoten  des  Sympathicus  :S.  Mayer)  sind  von  einer 
bindegewebigen , Blutgefässe  führenden  Hülle , welche  Fortsätze  in  das  Innere 


Fig.  268. 


V 

6 

Zwei  multipolare  Zellen,  eine  vom  Kind,  eine  vom  Erwachsenen. 


zwischen  die  einzelnen  Zellen  entsendet,  umschlossen.  Jedes  Ganglion  hat  einen 
zu-  und  einen  abtretenden  Nerven , deren  Fasern  die  Nervenzellen  meist  sehr 
unregelmässig  umlaufen. 

Die  sympathische  Gan  g 1 i en  z e 1 1 e zeigt  im  Allgemeinen  die  Eigen- 
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schäften  der  cerebrospimden  Xerveiizelleii . doch  finden  sich  ic  no  i 
Lagerung  ziemliche  FormenverscliieclenI, eilen.  Am  öftersten  is  ih,e  r 
oval,  rund,  hi.mtormig  oder  spindelförmig,  manche  zeS  e ^e  eeki»r^ 
grenzung  ,,m  Ganghon  eoeliacum  (IftnuKK)  und  an  anderen  Orlen  (S  ' 

Die  sympathische  Ganghenzelle  besUzt  keine  Zellenmemhran . doch  ist  s e vin 
einer  bindegewebigen  , der  Sciiw..vVschen  Xervenscheide  anaioaen  Kapse  01“!- 
pben  welche  nach  Fi,;t.vzEr  Iteiin  Menschen  und  versclnedenen  h.ierei  auf  d r 
Innennache  ein  polygonales  ftlallenepithel  trägt.  Vom  Kern  und  Kernköi  , 
Chen  ausstrahlend  finden  sich  in  der  Zellsubstanz  zahlreiche  Fibrillen  Fäddien 
,Amoid,  CouRvotsiEB,  S.  M.iver),  welche  die  oft  doppelt  in  einer  Zelle  vorkom- 
menden  Kerne  mit  einander  in  Verbindung  setzen  (Bidder,  S.  Mayer). 

Kölliker  11.  A.  behaupten  das  Vorkommen 
apolarer  sympathischer  Zellen.  An  der  Mehrzahl  269. 

der  Zellen  lassen  sich  aber  sicher  mehrere  Aus- 
läufer nachweisen , denen  der  cerebrospinalen 
Zellen  entsprechend.  Doch  ist  die  Anordnung 
der  Fortsätze  meist  eine  andere  als  bei  jenen. 

Nur  hier  und  da  scheint  ein  x\xencylinderfort- 
satz  oder  sogar  mehrere  neben  verästelten 
Fortsätzen  aus  der  Zelle  hervorzutreten.  Oft 
entspringen  (bei  Fröschen  und  Säugethieren)  aus 
dem  schmalen  Ende  glockenförmig  gestalteter 
Nervenzellen  zwei  Fasern , die  eine  läuft  in  ge- 
rader Richtuns  fort: 


gerade 


Faser,  die 


andere  legt  sich  in  mehr  oder  weniger  ausge- 
sprochenen Spiraltoiiren  um  die  erstere  herum  : 

Spiral  fas  er.  Beide  gehen  schliesslich  in 
wahre  Nervenfasern  über  und  trennen  sich  in 
ihrem  weiteren  Verlauf  (Beale  , Arnold  , Cour- 
voisiER,  Kollmann  u.  A.).  Die  gerade  Faser  soll 
aus  dem  Kern  oder  Kernkörperchen  entspringen- 
Die  Spiralfaser  geht  aus  dem  in  der  Zelle  ge- 
legenen Fasernetze  hervor.  Nach  Courvoisier’s 
Durchschneidungsversuchen  soll  die  gerade  Fa- 
ser cerebrospinal,  die  Spiralfaser  sympathisch 
sein,  Bidder  nimmt  das  Gegentheil  an. 

Im  Sympathicus  finden  sich  alle  Gattungen 
von  Nervenfasern  , vor  Allem  feine  und  mittel- 
starke inarkhaltige  Fasern  und  die  oben  be- 
schriebenen verschiedenen  Formen  m a r k 1 o s e r Fasern. 

Zur  vergleichonden  Anatomie.  — Den  Lepfocardiern  scheint  das  sympathische  Ner- 
vensystem zu  fehlen,  auch  bei  den  Cyclostomen  ist  sein  ^ erhalten  noch  wenig  aufgeKlärt. 
Unter  den  Fischen  findet  sich  bei  den  Selachiern  der  Grenzstrang  längs  dei  Leibeshöhle , bei 
Teleostiern  ragt  er  in  die  Caudalregion.  ^\enig  ausgebildet  ist  dei  Gienzstiang  bei  den 
Schlangen,  sie  besitzen  auf  grössere  Strecken  einfache  Rami  intestinales.  Bei  Krokodilen  und 
Vögeln  trennen  sich  am  Halstheile  die  Längsstämme,  der  Hauptstamm  liegt  im  Vertebralcanal, 
der  Sympathicus  medius  begleitet  die  Carotiden,  hängt  aber  an  mehreren  Stellen  durch  Quer- 


Ganglienzelle  aus  dem  Sympatliicus  des 
Laubfrosches  (nach  Reale),  a Zellen- 
körper; i Hülle  i c gerade  nervöse  Faser 
und  d spiralige  Fasern;  Fortsetzung  der 
ersteren  e und  der  letzteren  /. 
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Verbindungen  mit  dem  tieferen  Strange  zusammen.  Ein  analoges  Verhalten  zeigen  die  Schild- 
kröten. Bei  Säugethieren  lagert  der  Sympathicus  ähnlich  wie  hei  dem  Menschen.  Ueber  das 
Eingeweidenervensystem  der  wirbellosen  Thiere  (Arthropoden'  cf.  oben  S.  908. 


riiysiologisclie  Wirkungen  des  öjnnpatliicns. 

Die  Physiologie  des  Sympathicus  stimmt  in  ihren  Grundgesetzen  mit  der 
des  cerebrospinalen  Systems  überein.  In  Beziehung  auf  die  Reiz-  und  Durch- 
schneidungsversuche am  Sympathicus  muss  daran  erinnert  werden , dass  diese 
bis  jetzt  nur  den  Durchtritt  von  Fasern  mit  gewissen  physiologischen  Funk- 
tionen durch  ihn  erweisen,  über  deren  (wohl  vielfach  cerebrospinalen)  Ursjtrung 
aber  zunächst  Nichts  aussagen. 

Unter  den  im  Sympathicus  verlaufenden  Nervenfasern  können  wir  sekre- 
torische, motorische  und  excito  moto  rische  Fasern  unterscheiden, 
wie  man  in  Beziehung  auf  die  Reflexthätigkeitserregung  die  centripetal  leiten- 
den sensitive  Fasern  zu  nennen  pflegt.  Der  wesentlichste  Unterschied , der 
zwischen  den  beiden  Systemen  existirt,  ist  die  mangelnde  Verbindung  der  mo- 
torischen sympathischen  Fasern  mit  den  Bewegungscentren  des  Willens  (die 
von  ihnen  vermittelten  Bewegungen  sind  unwillkürlich)  und  dann  die  ge- 
ringe Wegsamkeit,  welche  die  sensiblen  Bahnen  — Nervenfasern  — zeigen,  mit 
denen  der  Sympathicus  mit  den  Empfindungsmittelpunkten  des  Sensoriums  zu- 
sammenhängt. Die  Reize  müssen  sehr  starke  , krankhafte  sein  , bis  einmal  die 
durch  sie  gesetzte  Veränderung  in  den  sensiblen  Fasern  zum  Bewusstsein  ge- 
langen kann. 

Cl.  Berxard  gab  an,  im  Systeme  des  Sympathicus  selbst  einen  Reflex- 
vorgang aufgefunden  zu  haben.  Auf  Geschmacksreize  der  Schleimhaut  des 
Mundes  geht  die  Speichelsekretion  in  gesteigertem  Maasse  vor  sich.  Man  kann 
sich  diesen  Vorgang  veranschaulichen , indem  man  annimmt,  dass  von  den  sen- 
siblen Mundnerven  aus  ein  Reiz  reflektirt  wird  auf  die  sekretorischen  Fasern 
der  Speicheldrüsen.  Die  S ub m a x i 1 1 a r d rüs e erhält  wie  die  anderen  Spei- 
cheldrüsen ihre  Nerven  aus  zwei  Quellen  : sympathische  und  cerebrospinale. 
Die  letzteren  verlaufen  für  sie  in  der  Chorda  tympani  zum  Lingualis,  das  be- 
trefl'ende  Stück  des  letzteren  wird  Truncus  tympanico-lingualis  genannt.  Von 
diesem  treten  die  Nerven  in  das  Ganglion  submaxillare  ein  und  von  da  in  die 
Drüse.  Mit  der  Durchschneidung  des  Truncus  tympanico-lingualis  ist  also  die 
Verbindung  der  Drüse  mit  dem  Centralnervensystem  aufgehoben,  trotzdem 
findet  der  Reflexvorgang  auf  Reizung  hier  auch  dann  noch  statt , zum  Beweise, 
dass  derselbe  in  dem  Ganglion  submaxillare  selbst,  dem  einzigen  noch  übrigen 
nervösen  Centralorgane,  seinen  Sitz  hat.  Eckhard  zweifelt  jedoch  nach  Experi- 
menten die  Thatsache  an  (S.  1032). 

Ausser  diesem  noch  zweifelhaften  Reflexvorgange  finden  sich  im  Sympa- 
ihicus  a u t o m atische  Bewegungs  - und  Sekretionscentren. 

W ir  haben  die  allein  vom  Sympathicus  abhängenden  Bewegungen  des  aus- 
geschnittenen Herzens  erwähnt.  Die  Forschung  unterscheidet  zwei  solche  auto- 
malische  Centren  im  Herzen,  die  in  ihrem  Thätigkeitserfolge  einander  entgegen- 
gesetzt sind.  Das  eine  automatische  Centriim  bewirkt  durch  seine  filrregung 
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die  rhythmischen  Bewegungen  des  Herzens.  Das  andere  wirkt  hemmend  auf 
die  dui ch  das  eiste  eingeleitelen  Bew’egungen. 

Wir  haben  hier  ein  Beispiel  der  Thätigkeit  jener  eigenthümlichen  Nerven- 
gruppe, welche  durch  ihre  Erregung,  anstatt  Thätigkeit  der  mit  ihnen  verbun- 
denen Organe  auszulösen  , bestehende  Bew^egungen  in  ihnen  verlangsamt  oder 
vernichtet:  der  sogenannten  Hemmungsnerven.  Wir  lernten  als  ein  der- 
artiges nervöses  Organ  das  Reflexhemmungscentrum  im  Gehirne  kennen,  wodurch 
der  Wille  in  cerebrospinalen  Nervenbahnen  Bewegungen  zu  unterdrücken 
vermag.  Hier  haben  wir  ein  Hemmungsorgan  im  sympathischen  Systeme  im 
Heizen  selbst  gelegen,  auf  seiner  Thätigkeit  beruht  die  regelmässige  Rhythmik 
der  Heizbewegung,  stJikeie  Reizzustände  in  ihm  können  die  Herzbewegung 
sogar  vollkommen  aufhören  machen.  Der  Vagus  besitzt  einen  Einfluss  auf 
dieses  Hemmungscentrum  im  Herzen,  indem  seine  Erregung  die  Erregung  des- 
selben und  damit  Verlangsamung  und  schliesslich  völliges  Aufhören  der  Bew^e- 
gungen  des  Herzens  veranlasst.  Der  Vagus  wird  dieser  Wirkung  wegen  als 
Hemmungsnerv  beschrieben.  Ausser  dem  Vagus  und  dem  Reflexhemmungs- 
centrum wird  noch  ein  Hemmungsnerv  dem  sympathischen  Systeme  zuge- 
rechnet. Pflüger  fand,  dass  Reizung  des  Splanchnicus  niajor  die  peristal- 
tischen, vom  Sympathicus  abhängigen  Bewegungen  des  Darmes  aufhebt. 

\\  ir  sahen  im  cerebrospinalen  Systeme  die  einzelnen  Bewegungen  der  von 
ihm  abhängigen  Organe  zu  für  den  Organismus  zweckmässigen  Bewegungs- 
gruppen verbunden,  und  sahen,  dass  wir  dafür  Coordinationscentren 
voraussetzen  müssen,  welche  durch  einen  einzigen  äusseren  Anstoss  in  Ge- 
sammtthätigkeit  gerathen  können.  Solche  geordnete  Bewegungen  zeigen  auch 
die  vom  Sy  mpathicus  versorgten  Organe,  so  dass  wdr  auch  in  ihm  Coordinations- 
centren voraussetzen  müssen.  Eine  solche  coordinirte  Bew  egung  zeigt,  wie  wir 
gesehen,  vor  allem  das  Herz,  dessen  einzelne  Abschnitte  sich  in  zweckmässiger 
Reihenfolge  zusammenziehen  und  erschlaffen.  Auch  die  peristaltischen  Darm- 
bewegungen sind  dafür  ein  Beispiel,  bei  denen  auch  in  einer  für  denGesammt- 
organismus,  für  die  Fortbewegung  des  Darminhaltes  zweckmässigen  Weise  sich 
die  Gontractionen  über  das  gesammte  Darmrohr  hinwegziehen.  Auch  die  Gon- 
tractionen  der  übrigen  Eingeweide,  z.  B.  des  schwangeren  Uterus  bei  der  Ge- 
burt, sind  hierher  zu  rechnen. 

Das  sympathische  System  steht,  wie  wir  gesehen  haben,  in  vielseitigem 
Zusammenhang  mit  dem  cerebrospinalen  Systeme.  Die  Einwirkung  des  Vagus 
auf  die  Herzbewegung  ist  dafür  ein  experimenteller  Beweis,  ebenso  die  Ein- 
wirkung der  sensiblen  Reizung  der  Mundschleimhaut  auf  die  Submaxillardrüse. 
Auch  vom  sympathischen  Systeme  aus  werden  fort  und  fort  cerebrospinalen 
Nervencentren  Erregungszustände  zugeleitet.  Wir  sprachen  oben  von  dei  Ein- 
wirkung der  durch  den  Vagus  dem  Athemcentrum  zugeleiteten  Enegung, 
w'elche  zum  Theil  im  sympathischen  Systeme,  das  die  Eingeweide  innen iit, 
ihren  Grund  hat. 

Auf  den  Bahnen  des  Sympathicus  werden  der  glatten  Muskulatur  der  Blut- 
gefässe die  cerebrospinalen  Erregungen  zugcleitet.  Ihr  normaler  Contractions- 
zustand , in  dem  wir  sie  in  normalem  Verhalten  veihaiien  sehen  (Tonus)  ist 
von  der  Einwirkung  des  Sympathicus  abhängig;  in  letzterem  laufen  Nerven, 
nach  deren  Durchschneidung  sich  die  Gefässe  durch  Erschlaffung  ihrei  Mus  e - 
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wände,  die  nun  dem  Blutdruck  nachgeben,  erweitern.  Das  bekannteste,  expe- 
rimentelle Beispiel  für  diese  Wirkung  des  Sympathicus  ist  der  Erfolg  seiner 
D urchschneidung  am  Halse  (Cl.  Beunard],  auf  welche  eine  Erweiterung 
der  Blutgefässe,  mit  gesteigerter  Wärmeabgabe  an  den  davon  betroffenen  Stellen 
auf  der  ganzen  betroffenen  Kopfseite  erfolgt.  Reizt  man  dagegen  den  Sympa- 
thicus, so  ziehen  sich  die  von  der  gereizten  Stelle  versorgten  Arterien  zu- 
sammen. Gleichzeitig  zeigen  sich  dal^ei  natürlich  seine  Einflüsse  auf  alle  von 
ihm  innervirten  Organe.  A.  v.  Bezold  zeigte,  dass  Sympathicusreizung  am  Halse 
den  Rhythmus  der  Herzbewegung  beschleunige.  Wir  sahen,  dass  gleichzeitig  die 
Speichelabsonderung  -erregt  wird  und  eine  veränderte  chemische  Richtung  er- 
hält, dabei  zeigt  sich  die  Pupille  erweitert. 

Kxoll  hat  nachgcAviesen , dass  die  auf  electrische  Reizung  der  Vierhügel 
eintretende  Erweiterung  l)eider  Pupillen  ausbleibt,  wenn  der  Sympathicus 
am  Halse  durchschnitten  ist. 

Die  Reizung  des  Brust- und  Bauchtheils  des  Sympathicus,  sowie  seines  Plexus 
veranlasst : Bewegungen  des  Darmes,  der  Harn-  und  Geschlechtsorgane,  gleich- 
zeitie;  mit  Beeinflussung  der  Arterienmuskulatur.  Auch  die  Milz  soll  sich  durch 
Reizung  des  Plexus  lienalis  zusammenziehen  und  verkleinern. 

Der  Sympathicus  hat  sekretorische  Fasern  für  die  Speicheldrüsen 
und  die  Thränendrüse.  Einflüsse  auf  eine  Anzahl  anderer  Sekretionen  werden 
vermuthet. 

Ausser  den  l)isher  besprochenen  Wirkungen  werden  dem  Sympathicus  auch 
trophische,  ernährende  Einflüsse  auf  die  Organe  zugeschrieben.  Man 
glaubt , dass  eine  regelmässige  Innervation  vom  sympathischen  Nervensysteme 
aus  nothwendig  sei,  um  die  Organernährung  in  richtiger  Weise  vor  sich  gehen 
zu  lassen.  Man  deutet  in  diesem  Sinne  die  allgemeine  Verbreitung  der  sympa- 
thischen Fasern,  die  sich  sogar  in  die  cerebrospinalen  Nervencentren  zu  diesem 
Zwecke  hineinbegeben.  In  gewissem  Sinne  können  auch  den  motorischen  und 
sekretorischen  Fasern  trophische  Einflüsse  zugeschriel)en  werden.  Wir  w issen, 
dass  Nichtgebrauch,  mangelnde  Innervation,  die  Organe  atrophiren,  fettig  ent- 
arten lässt.  Die  Lähmung  (Durchschneidung)  der  motorischen  und  sekreto- 
rischen Fasern  hat  daher  stets  Ernährungsstörungen  in  den  gelähmten  Organen 
im  Gefolge. 


Zusammenstelliiiig  der  Versiichsergebiiisse  über  die  Svinpatliiciis Wirkung. 

I.  Köpft  heil  des  Sympathicus. 

Der  Reflexvorgang  im  Ganglion  submaxillare  (G.  linguale)  (Bernard).  Wenn  man  den 
Nervus  lingualis  (Truncus  tympanico- lingualis)  vor  seiner  Verbindung  mit  dem  Ganglion 
durchscbneidet,  so  dass  dadurch  der  Zusammenhang  des  N.  lingualis  mit  dem  Gehirn,  nicht 
aber  mit  dem  Ganglion  aufgehoben  ist,  so  kann  man  durch  chemische  und  electrische  Reizung 
der  peripherischen  Zweige  dieses  Nerven  noch  Speichelabsonderung  erregen.  Eckhardt 
streitet  die  Wirkung  der  chemischen  Reize  an,  und  will  die  auch  von  ihm  gesehene  Wirkung 
der  elektrischen  Reizung  auf  Stromschleifen  zurückführen,  welche  die  Speichelnerven  direct 
erregen. 
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II.  Ha  Ist  heil  des  S y m p a t h i cus. 

i 1 k u n g des  S y m p a t h i c u s a u f d i e Pupille.  Nach  nicht  zu  tiefer  Durchschnei- 
dung des  Gi  enzsti  anges  beobachtet  man,  wenn  die  durch  den  Reiz  der  Durctischneidung  zu- 
nächst gesetzte  Er\\ eiterung  der  Pupille  vorüber  gegangen  ist,  bleibende  Pupill  enveren  ge- 
rn n g.  Reizt  man  den  centralen  Sympathicusstumpf,  so  tritt  Pupillenerweiterung  ein.  Die  Ver- 
.engerung  der  Pupille  erfolgt  also  durch  das  Aufhören  eines  durch  den  Sympathicus  geleiteten 
Nervenreizes  (Valentin,  Biffi).  Budge  fand,  dass  auf  Reizung  die  Erweiterung  der  Pupille 
(beim  Kaninchen  und  Hunde)  nur  vom  unteren  Halsganglion  aufwärts  erfolgt,  und  dass  die 
im  Grenzstrang  aufsteigenden,  die  Pupille  beeinflussenden  Fasern  aus  dem  Rückenmarke 
stammen  und  zwar  direct  aus  dem  Stücke  desselben,  das  zwischen  den  ersten  drei  Brust- 
wirbeln eingeschlossen  ist : Cent  rum  ciliospinale;  über  ein  höher  gelegenes  Centrum 
derselben  Fünction  cf.  oben.  Auch  nach  Durchschneidung  des  Ganglion  Gasseri  tritt  bleibende 
Pupillarverengerung  in  noch  höherem  Grade  als  nach  Sympathicusdurchschneidung  ein. 
Reizung  des  centralen  Sympathicusstammes  hat  ein  Hervortreten  des  Augapfels  aus  der 
Augenhöhle  : Exophthalmus,  zur  Folge. 

Die  D u r c h s c h n e i d u n g d e s S y m p a t h i c u s am  Halse  erhöht  die  Temperatur  am 
Kopf  und  Halse.  Es  ei’folgt  dieses  durch  Lähmung  der  Gefässmuskeln  und  dadurch  gestei- 
gerten Blutandrang  (vasomotorische  Fasern,  aus  dem  Cerebrospinalsystem). 

Reizung  des  centralen  Endes  des  durchschnittenen  Halssympathicusstammes  erregt  Ab- 
sonderung in  den  Speicheldrüsen  und  der  Thränendrüse  (sekretorische  Fasern). 

Nach  Reizung  des  Sympathicus  am  Halse  erfolgt  Beschleunigung  des  Herzschlages  (be- 
schleunigende Fasern  für  das  Flerz), 

Weiter  wird  von  den  Brüdern  Cyon  angegeben,  dass  durch  den  dritten  Ast  des  unter- 
sten Halsganglions  ('und  das  häufig  mit  demselben  vereinigte  Ganglion  stellatum,  das 
oberste  Brustganglion)  beschleunigende  Fasern  zum  Herzen  geleitet  werden.  Der 
erste  und  zweite  Ast  sollen  die  Ursprünge  der  depressorischen  Fasern  sein.  In  dem  Hals- 
theile  des  Sympathicus  sollen  auch  sogenannte  pressorische  Fasern  verlaufen,  welche 
das  cerebrospinale  Gefässcentrum  erregen.  Er  soll  auch  zum  Cerebrospinalsysteme  verlau- 
fende hemmende  Fasern  für  die  Herzbewegung  enthalten  (cf.  Herz  und  Gefässnerven). 


III.  Brust-  und  Bauchtheil  des  Sympathicus. 

Das  oberste  Brustganglion,  Ganglion  stellatum,  das  oft  mit  dem  letzten  Halsganglion  vei- 
bunden  ist,  führt  beschleunigende  Nervenfasern  dem  Herzen  zu,  sie  gelangen 
durch  den  Fialsgrenzstrang  und  durch  die  mit  der  Arteria  vertebralis  verlaufenden  Fasein 
zum  Ganglion  (A.  von  Bezold  und  Bever).  Der  Plexus  cardiacus  enthält  vom  und  zum 
Herzen  verlaufende  Nervenfasern  vom  Vagus,  Depressor,  Sympathicus. 

Nervi  splanchnici.  Sie  sind  überwiegend  cerebrospinalei  Natui  (Rüdingek).^  .-it 
üben  ä)  eine  hemmende  Einwirkung  auf  die  Darmbewegungen,  die  sie  aber  (Ludwig,  Nasse 
u.  A.)  unter  Umständen  auch  anregen  können,  b)  Sie  erregen  ihythmische  Aiteiiencontiacti 
onen  und  steigern  dadurch  den  Druck  im  arteriellen  Blutgefässsystem  (v.  Bezold  unc  uiien 
überhaupt  die  vasomotorischen  Fasern  für  die  Unterleibsgefässe.  Sie  sollen  auc  i cen  npe  a 
v'erlaufende  Fasern  haben,  welche  reflektorisch  hemmend  auf  das  Heiz  vvii  en.  ^ ‘ 

hauptet  (Bernard),  dass  nach  Durchschneidung  des  Nervus  splanchnicus  major  beim  Kanin- 
chen der  Harn  reichlicher  aus  den  Ureteren  abfiiesse ; Reizung  des  peripherischen  Eiul. 
vermindere  den  Harnabfluss,  d]  Grafe  und  Eckhardt  behaupten,  dass  naci  p anc  micus- 

durchschneidung  Zucker  im  Harne  auftrete.  • u i 

Ganglien  des  G re n zsl  langes.  Xach  Ber««d  sollen  die  Fasein  evelche  nn  Hals- 
theile  des  Sympathicus  verlaufend,  die  Gefässvveite  und  Temperaturabgabe  am  Halse  und 
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Kopf  reguliren  (cf.  oben;,  wahrscheinlich  vom  zweiten  Ganglion  des  Bruststammes  kommen. 
Für  die  vorderen  Extremitäten  sollen  die  Fasern  mit  der  gleichen  Function  aus  dem  ersten 
Brustganglion  austreten.  Vielleicht  haben  die  übrigen  Ganglien  in  der  Brust  eine  ähnliche 
Aufgabe  für  Brust  und  Rücken.  Die  Regulirung  der  Temperaturahgahe  und  der  Gefässweite 
der  unteren  Extremitäten  (Berxard)  erfolgt  durch  Wirkung  der  Ganglien,  welche  mit  dem 
Lumbosacralgeflecht  in  Verbindung  stehen. 

Reizung  des  Bauch  theils  des  Grenzstranges  und  seiner  Plexus  soll  in  den  be- 
nachbarten Organen  Bewegung  vei'anlassen  oder  vorhandene  verstärken.  Darm,  Milz,  Ure- 
teren,  Harnblase,  Uterus,  Samenblasen  sollen  unter  diesem  Einfluss  stehen.  Nach  Durch- 
schneidung sah  man  Circulations-  und  trophische  Störungen.  Auf  Exstirpation  des  Ganglion 
cardiacum  beobachtete  Lamanski  temporäre  Verdauungsschwäche  (Entleerung  unverdauter 
Nahrung).  Eine  Reihe  von  Forschern  (Frankenhauser  u.  A.)  haben  sich  mit  der  Erregung 
der  Contractionen  des  Uterus  beschäftigt.  Letztere  treten  ein  durch  Reizung  der  Plexus  hypo- 
gastrici,  aber  ebenso  durch  Reizung  am  ganzen  Rückenmark  und  am  Kleinhirn,  wo  möglicher 
Weise  das  automatische  Bewegungscentrum  liegt.  Die  cerebrospinalen  Fasern  erhält  der 
Uterus  vorzüglich  aus  dem  Abschnitt,  der  dem  letzten  Brustwirbel  und  dem  3.  und  4.  Lenden- 
wirbel entspricht. 

Die  Nebennieren  werden  von  Einigen  dem  sympathischen  Systeme  beigezählt,  da  sie  sehr 
reich  an  Nervenzellen  sind.  Nach  Addison  stehen  sie  mit  der  Pi  gm  entbi  Idung  in  einem 
unaufgehellten  Zusammenhang,  ihre  Entartung  soll  eine  abnorm  dunkle  Färbung  der  Haut 

j 

veranlassen  (Bronzed  skin,  Addison ’sche  Krankheit). 


Physiologie  der  Zeugimgsdrüseii. 

Siebenundzwanzigstes  Capitel. 

Die  Zeugungsdrüsen.  Hoden  und  Eierstock. 


Die  Function  der  Zengnngsdrüsen. 

Die  Zeugungsdrüsen  sind  in  ihrer  Function  wesentlich  von  den  bisher  be- 
sprochenen Drüsen  verschieden.  Ihre  Bestimmung  ist  nicht  wie  die  fast  aller 
übrigen  Körperorgane  auf  die  Erhaltung  des  Individuums , sondern  auf  die  Er- 
haltung und  Fortpflanzung  der  Species  gerichtet.  Und  auch  noch  weitere  nicht 
weniger  durchgreifende  Unterschiede  scheinen  zu  existiren.  Während  die  Mehr- 
zahl der  sonstigen  Drüsensekrete  amorphe  Flüssigkeiten  sind,  erscheinen 
beiden  Zeugungsdrüsen  als  das  Wesentliche  der  Ausscheidungen  geformte 
B e s t a n d th  e i le , Zellen  oder  Körper  von  der  Dignität  einer  Zelle,  die  Ei- 
zellen und  die  Samenfäden,  die  nach  den  neuesten  Beobachtungen  als 
»kleine  Flimmerzellen«  (Pflüger)  bezeichnet  werden  dürfen.  Die  amorphen 
Drüsensekrete  haben  zunächst  gewisse  chemische  Wirkungen  auf  Bestand- 
theile  des  Organismus  selbst  oder  auf  die  zur  Einverleibung  in  den  Körper  be- 
stimmten Nahrungsstoffe  auszuüben;  die  Thätigkeit  der  Zeugungsdrüsen  gipfelt 
sich  dagegen  in  formativen  Leistungen.  Wir  sehen  männliche  und  weibliche 
Keimzellen  mechanisch  mit  einander  verschmelzen , um  die  Grundlage  eines 
neuen  Zellenbaues  zu  werden. 

Wir  dürfen  hier  aber  nicht  vergessen,  dass  die  Thätigkeit  auch  einer  Reihe 
anderer  D rüsen , der  L y m p h d r ü s e n und  B 1 u t b i 1 d u n g s d r ü s e n ^ ornehm- 
lich,  auch  in  der  Produktion  von  Zellen  besteht,  die  kaum  weniger  als  die  ein- 
zelnen Keimzellen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ein  individuelles  Leben  fühien. 
Wir  sehen  die  Lymphzellen  physiologisch  umgestaltend,  z.  B.  auf  die  in  dei 
Verdauung  aufgenommenen  Flüssigkeiten  einwirken,  denen  sie  eist  dasGepiage 
des  Lebens  aufdrücken;  die  Beobachtungen  Cohnheim’s  u.  A.  haben  uns  geleint, 
dass  solche  aus  dem  Gefässsystem  in  die  Gewebe  ausgetretene  und  dadurch 
gleichsam  selbständig  gewordene  Zellen  ihr  individuelles  Leben  noch  weiter 
documentiren  durch  Bildung  neuer  Zellen,  die  sich  sogar  an  dem  Gewebsaufbau 
betheiligen  können.  Der  Unterschied  zwischen  den  formativen  Leistungen  der 
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Keimzellen  und  der  Zellen  aus  anderen  Drüsen  und  Körperorganen  scheint  also 
vor  Allem  darin  zu  beruhen;  dass  die  letzteren  doch  meist  nur  Zellen  produ- 
cireiij  die  den  Mutterzellen  analog  sind,  während  die  Vermehrung  der  Keim- 
zellen die  verschiedenartigsten  Zellen  , Gewebe  , Organe  hervorbringt , welche 
alle  sich  zu  einem  Gesammtorganismus  gruppiren , derselben  Art,  wie  die- 
jenigen, von  denen  die  Keimzellen  stammten. 

Doch  auch  dieser  Unterschied  erleidet  bei  der  Vergleichung  der  Zeugungs- 
und Neubildungsvorgänge  in  der  Thierreihe  die  wesentlichste  Beschränkung. 
Die  ungeschlechtliche  Fortpilanzung  durch  freiwillige  Theilung  und  Sprossung, 
und  vor  Allem  die  Fähigkeit  der  Reproduktion  ganzer  verlorener  Organe,  welche 
im  Thierreiche  so  verbreitet  ist,  und  die  z.  B.  bei  den  Hydren  darin  gipfelt, 
dass  willkürlich  abgetrennte  Stücke  wieder  zu  einem  vollkommenen  Gesammt- 
individuum  auswachsen  können,  beweisen,  dass  die  Fähigkeit  zur  Bildung  hete- 
rogener Zellen  und  Gewebe,  welche  in  der  Bildung  eines  neuen  Individuums 
ihren  Höhepunkt  erreicht,  nicht  allein  den  Keimzellen,  sondern  im  Piäncipe 
jeder  einzelnen  vollkommen  lebensfähigen  Zelle  des  Organismus  zugeschrieben 
werden  darf.  Die  bei  den  Wirbelthieren  nothwendige  Vereinigung  der  Eier  mit 
dem  männlichen  Keime  kann  hiegegen  keinen  Einwurf  begründen.  Die  Be- 
trachtung des  Zellenlebens  im  ersten  Capitel  hat  uns  gezeigt,  dass  zur  Zellver- 
mehrung , auf  welcher  auch  die  Entstehung  eines  neuen  Gesammtorganismus 
uns  den  Keimzellen  beruht,  eine  Konjugation  zweier  heterogener  Protoplasma- 
körper : der  Eizelle  und  der  Samenkörper,  nicht  absolut  erforderlich  ist.  Auch 
bei  den  Säugethieren,  wie  bei  allen  Wirbelthieren,  macht  die  Eizelle  die  ersten 
Stadien  der  Entwickelung  ohne  Befruchtung , ohne  Vereinigung  mit  den  Ele- 
menten des  männlichen  Samens  durch  (Bisghoff,  Oellacher),  bei  der  Part  he- 
il ogenesis  der  wirbellosen  Thiere  schreitet  die  Umbildung  des  unbe- 
fruchteten Eies  bis  zu  den  letzten  Zielen  der  Entwickelung  vor  (v.  Sie- 
bold u.  A.) . 


Der  Hoden  mid  sein  Sekret. 

Der  Hoden,  Testis,  ist  eine  Drüse,  deren  secernirende  Elemente  aus  sehr 
zahlreichen,  ausserordentlich  langen,  engen,  gewundenen  Röhren,  den  Hoden- 
oan äl ch  e n oder  Sam e n can ä 1 c he n , Tubuli  seminales,  bestehen.  Abge- 
sehen von  den  übrigen  als  bekannt  vorausgesetzten  Hüllen  wird  seine  Drüsen- 
substanz umschlossen  von  einer  festen , ziemlich  dicken , weisslichen  fibrösen 
Haut,  der  Tunica  albuginea  s.  propria  testis,  welche  aus  Bindegewebsfibrillen 
mit  feinen,  spärlichen,  elastischen  Fasern  besteht.  Sie  sendet  von  ihrer  ganzen 
Innenfläche  zahlreiche  platte  Fortsätze  als  unvollkommene  Scheidewände,  Sep- 
tula  testis , aus ; nach  dem  hinteren  Bande  zu  verdickt  sie  sich  und  dringt  als 
Corpus  Highmori,  zu  welchem  die  Septula  verlaufen , in  die  Drüsensub- 
stanz ein.  Durch  diese  und  analoge  vom  Corpus  Highmori  ausgehende  Septa, 
Scheidewände,  wird  die  eigentliche  Drüsensubstanz  in  unvollkommen  getrennte 
kegelförmige  Abschnitte , Läppchen  zertheilt,  deren  Spitzen  sich  dem  Corpus 
Highmori  zukehren  (Fig.  270).  In  dem  interstitiellen  Bindegewebe  finden  sich 
Zellenhaufen,  die  den  indifferenten  Zellen  der  Bindesubstanz  zuzurechnen  sind 
(Kölliker).  In  dem  Faserwerke  der  Septula  liegen,  1 — 3 in  jedem  Fache,  viel- 
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und  zusammengerollt  die  gewundenen  Samencanäl- 


gewunden 

, eiche  die  Sekretionszellen  enthalten.  Sie  beginnen  theils  mit  blinden 


Fi2.  270. 


fach 
c h e n 

Enden  (knospenähnlichen  Ausbuchtungen  der  Wand  (Mihalkovics)  , theils  mit 
Anastomosen.  Indem  sie  sich  dem  Corpus  Ilighmori  nähern,  nehmen  sie  in 
jedem  Läppchen  eine  gestrecktere  Richtung  an  und  werden,  indem  sie  sich  öfters 
mit  Nachbarcanälchen  vereinigen,  zu  einem  geraden  Gang,  Tubulus  rectus.  Die 
lubuli  recti  treten  in  das  Corpus  Ilighmori  ein,  wo  sie  zu  dem  Ilodennetze, 
Rete  testis,  zusammenfliessen,  aus  dessen  oberem  Theile  1 2 — 1 4 weitere,  anfäng- 
lich gestreckt  verlaufende  Canäle,  Vascula  efl'erentia,  entspringen,  welche  nach 
dem  Durchtritt  durch  die  Tunica  albuginea,  wieder  verengert,  durch  immer 
zahlreichei-  werdende  Windungen  ke- 
gelförmige Massen  darstellen  (Fig.  270). 

Sie  vereinigen  sich  als  S a m e n k e g e 1 , 

Coni  vasculosi,  durch  Bindegewebe  zu- 
erst zu  dem  Kopf  des  Nebenho- 
dens, treten  dann  allmählig  zu  einem 
einzigen  weiteren  Gange  von  0,44  mm 
Durchmesser  zusammen , der  an  dem 
hinteren  Rande  des  Hodens  unter  zahl- 
reichen Windungen  den  länglichen 
Körper  oder  Schwanz  des  Ne- 
benhodens bildet.  Dieser  sendet 
noch  das  sich  abzweigende,  blind  endi- 
gende Vas  aberrans  Ilalleri  aus, 
verliert  mehr  und  mehr  seine  Win- 
dungen und  wird  zu  dem  gerade  ver- 
laufenden, circa  2mm  weiten  Vas  de- 
ferens.  Der  Nebenhoden  soll  sich  mit 
an  der  Samenproduktion  betheiligen. 

An  den  Samencanälchen  haben 
wir  die  Membran  und  den  zelligen  In- 
halt zu  unterscheiden.  Nach  Köi.liker 
ist  die  Membran  eine  ziemlich  derbe, 


bindegewebige  Faser  haut  mitLängs- 


Der  Hoden  des  Menschen  nach  Arnold,  a Hoden,  in 
die  Läppchen  bei  h zerfallend ; c Ductuli  recti ; d Rete 
vasculosuin;  6 Vascula  efferentia;  / Coni  vasculosi;  g 
der  Nebenhoden;  li  das  Vas  deferens  ; i das  Vas  aber- 
rans Halleri ; m Aeste  der  Art.  spennatica  interna  mit 
ihrer  Verbreitung  an  der  Drüse  «;  o Arterie  des  Vas 
deferens,  bei  p mit  dem  vorhergehenden  Gefasse 

anastoinosirend. 


kernen,  an  der  nach  innen  auch  bei 
dem  Erwachsenen  noch  hier  und  da 
eine  Membrana  propria  zu  erkennen  ist, 
die  LA  Valette  St.  George  im  kind- 
lichen Hoden  regelmässig  nachweisen 

‘‘“""üer  Inhalt  der  Samencanalohen  ist  nach  de.n  Alter  verschied^ 

Sache  nach  besteht  er  aus  Zellen.  Geouge  unler- 

:iei:  rr  S;  dllTlodLbrets  m c^en  santenhaniu^^^^^^^ 

thleren  ..el  der  Me.ürana^  " ! 

deutliche  amöboide  Belegungen. 


von  denen  je  vier  eine 


gonie  umlagern.  Die 


Hellen  zeigen 
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Der  Name  Follikelzellen  deutet  darauf  hin , dass  la  Valette  eine  Analogie 
zwischen  'diesen  die  Ursamenzelle  umhüllenden  Zellen  und  den  das  Urei  um- 
hüllenden Follikelzellen  statuirt.  Zur  Zeit  der  Geschlechtsreife  wächst  der 
Umfang  der  Samencanälchen  und  der  in  ihnen  enthaltenen  Elemente,  unter 
welchen  zur  Zeit  der  Samenbildung  helle  runde  Zellen  und  Blasen  : Kölliker’s 
Samenzellen,  oft  mit  einer  grossen  Anzahl  von  Kernen  (bis  20)  auffallen. 
Im  ersten  Stadium  der  Entwickelung  der  Samenelemente  vermehren 
sich  nach  v.  la  Valette  St.  George  die  Spermatogonien  rasch  durch  Theilung 
und  wuchern  als  Zellenhaufen  in  das  Lumen  der  Samencanälchen  hinein.  Im 
weiteren  Verlauf  geht  von  dem  Kern  der  Spermatogonie  ein  energischer  Proli- 
ferationsprozess aus,  der  Kern  wird  maulbeerförmig  und  zerfällt  in  einen  fort- 
schreitenden Furchungsprocess,  dem  das  Protoplasma  mehr  oder  weniger 
vollkommen  folgt;  dadurch  wachsen  aus  den  Spermatogonien  mit  diesen  in  Zu- 
sammenhang bleibende  Zellensprossen  : Sp e rm  a l o g e m m e n , Samensprossen, 
in  das  Lumen  der  Canälchen  hinein.  Aus  den  Samensprossen  entwickeln  sich 
die  Samenkörperchen,  Spermatosomen.  Gleichzeitig  wuchern  auch  die  Follikel- 
zellen , schliessen  die  Spermatogemmen  seitlich  gegen  einander  ab  und  dienen 
zu  deren  Befestigung.  Indem  sich  der  Fuss,  mit  welchem  die  Spermatogemme 
mit  dem  Rest  der  Ursamenzelle,  aus  der  sie  entsprosste,  zusammenhängt,  durch 
den  Druck  der  nachbarlich  wuchernden  Gemmengenerationen  länger  auszieht, 
erscheint  er  zuletzt  als  der  dünne  fadenförmige  Stiel  des  Samenkörperchens. 
(Weiteres  cf.  S,  1035.)  (cf.  unten  Entwickelung  der  Samenfäden.) 

Die  Ductuli  recti  haben  einen  analogen  Bau  wie  die  Samencanälchen,  ihr  Epithel  ist 
ein  ganz  niederes  Cylinderepithel,  und  sie  sind  nicht,  wie  man  früher  angenommen  hat,  weiter, 
sondern  enger  als  die  gewundenen  Canälchen  (Mihalkovics).  Die  Canäle  des  Rete  testis  er- 
scheinen als  mit  Ptlasterepithel  ausgekleidete  Lücken  im  Gewebe  des  HiGHMOR’schen  Körpers, 
ln  dem  Nebenhoden  tritt  bald  in  der  Faserhaut  auch  eine  Lage  glatter  Muskeln  auf ; die 
weiteren  Abschnitte  des  Nebenhodencanals  und  der  Samenleiter  besitzen  eine  dicke 
Muskelschicht  von  längs-  und  querverlaufenden  glatten  Muskelfasern.  Die  Vasa  efferentia 
tragen  ein  einfaches  flimmerndes  Cylinderepithel,  im  Canal  des  Nebenhodens  besteht  das 
Epithel  aus  sehr  langgestreckten  Zellen  mit  ovalen  Kernen  und  langen  Pinseln  von  Flimmer- 
haaren, auch  das  Epithel  der  Morgagni’ sehen  Hy dat Iden  flimmert  (0.  Becker).  In  den 
Samencanälchen  ist  ein  eigentliches  Epithel  meist  nicht  deutlich.  \ 

Chemie  des  Hodengewebes.  — Kölliker  fand  im  Hoden  des  Stiers  11,427  % orga- 
nische und  l,.S080/o  Asche  und  86,965%  Wasser.  Kühne  wies  im  Hundehoden  Glycogen  nach, 
Treskin  im  Hoden  von  Rind,  Reh  und  Ziege:  Inosit,  Kreatin  (Kreatinin?),  Cholesterin,  Lecithin, 
Leucin  und  Tyrosin.  Glycogen  fand  er  nicht.  Im  N e b en  h o d e n ist  nach  Treskin  auch  Leucin, 
Tyrosin  und  Cholesterin. 

Iloclensekret,  Samen.  Das  unvermischte  Sekret  des  Hodens,  wie  man  es  bei 
kräftigen  Männern  im  ganzen  Verlaufe  des  Vas  deferens  und  im  Schwänze  des 
Nebenhodens  findet,  ist  eine  weissliche  zähe,  geruchlose  Masse.  Es  besteht  fast 
nur  aus  den  charakteristischen  mikroskopischen  Fdementen,  den  Sanieiifäileib  nebst 
äusserst  wenig  einer  verbindenden  Flüssigkeit.  Als  mehr  zufällige  Beslandtheile 
findet  man  hier  und  da  noch  einzelne  Körnchen,  Kerne  und  Zellen  beigemischt. 

Die  Entdeckung  der  Samenfäden,  Fila  spermalica,  oder  Samenthier- 
chen,  S])ermatozoiden  , Spermatozoa  , welche  sich  in  etwas  verdünntem,  fri- 
schem Samen  in  sehr  lebhafter  Bewegung  zeigen,  wareine  der  ersten  F>rrungen- 
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schäften  der  Mikroskopie.  I.eeijwemiioek  , welclier  hiei-  zuerst  aenauere  Unter- 
suchungen anstellte,  nennt  als  Entdecker  einen  Studenten  inleyden,  J Iüm 


Fig.  27t. 


Samenkörper  des  Menschen,  a unent- 
wickelte, b reife. 


,1677).  Ihre  aktive  lieweglichkeil,  welche  den  Kiinunerl.eweaunaen  analo»  ist 
veranlasste  es  dass  man  s.e  zunächst  für  Thiere  halten  n,ussto.  Die  Bezd  t 
nung  Samenfaden  stammt  von  Kölliker. 

Samenfaden  sind  der  männliche  Zeugungsfactor.  Es  ist  für  die  Beur- 
tieilung  dei  Lehre  ^on  der  Zeugung  und  Konstanz  der  Species  im  Thierreiclie 
von  grosser  Wichtigkeit,  dass  sie  in  ihrem  Bau 
(Form)  nur  in  der  Species  konstant  sind, 
sonst  al)er  in  der  Thierreihe  sehr  verschieden  er- 
scheinen (la  Valette  St.  George,  . Die  Samenfäden 
der  Säugethiere  bestehen  im  Allgemeinen  aus 
einem  der  Scheiben  form  sich  annähernden  Kopf- 
ende und  einem  fadenförmigen  Anhänge.  Die 
Samenkörper  des  Menschen  haben  ein  ovales 
Köpfchen,  das  dem  Faden  zugekehrte  Ende  des- 
selben ist  verdickt  und  abgerundet  (Fig.271),  nach 
oben  geht  es  in  eine  dünne,  in  der  Mitte  etwas  ein- 
gedrückte Scheibe  über,  so  dass  es  von  der  Seite 
von  mehr  oder  weniger  bimförmiger  Gestalt  er- 
scheint. Grohe  und  Schweigger-Seidel  nehmen  an  den  Samenfäden  eine  struc- 
turlose  Membran  oder  Grenzschicht  und  eine  Inhaltsmasse  an,  welche  Grohe. 
für  contractil  erklärt.  Auf  eine  feinere  Structur  deuten  noch  gewisse  Strei- 
fungen im  Kopfe  des  Samenfadens  (beim  Bären,  Valentix^uiuI  die  Dilferenzi- 
rung  des  letzteren  in  Kopf,  Mittelstück  (Schweigger-Seidel)  und  eigentlichen 
Faden. 

Das  Auffallendste  an  den  Samenfäden  oder  Samenkörpern  ist  ihre  Be- 
weglichkeit. Doch  sind  sie  bei  einigen  niederen  Thieren  z.  B.  Oniscus) 
vollkommen  bewegungslos,  selbst  innerhalb  der  weiblichen  Geschlechtsorgane, 
bei  Nematoden , Daphnien  und  Krebsen  zeigen  sie  nur  amöboide  Formverände- 
rungen. Wie  schon  oben  angedeutet,  bedürfen  auch  die  menschlichen  Samen- 
fäden einen  äusseren  Einfluss  zur  Einleitung  ihrer  Bewegung,  wenigstens  eine 
stärkere  Verdünnung  der  Zwischenflüssigkeit.  In  dem  Hodensekret  selbst  er- 
scheinen sie  bewegungslos,  sie  bewegen  sich  erst,  nachdem  dieses  durch  die 
Zumischung  der  Sekrete  der  Samenblasen , der  Prostata  und  der  CowPER’schen 
Drüsen  verdünnt  wurde.  Auch  der  Bewegungsmodus  der  beweglichen  Samen- 
fäden ist  sehr  mannigfach  verschieden.  Bei  Vögeln,  z.  B.  dem  Kanarienvogel, 
pflegt  die  Bewegung  eine  gleichmässig  fortschreitende  zu  sein  mit  gleichmässig 
rascher  Axendrehung  des  ganzen  Samenfadens,  bei  den  Säugethieren  ist  sie 
hüpfend  und  zuckend,  wobei  das  Kopfende  immer  voran  gestossen  wird. 

Grohe  glaubte,  dass  die  Bewegung  des  Fadens  durch  Contractionen  des  In- 
halts des  Köpfchens  eingeleilet  werde.  ' Man  hat  dagegen  darauf  hingedeutel, 
dass  sich  am  Köpfchen  keine  Contractionsei'scheinimgen  erkennen  lassen , und 
dass  auch  kopflose  Fäden  oft  noch  lebhafte  Schwingungen  zeigen  können.  Im 
Allgemeinen  zeigt  die  Bewegung  der  Samenfäden  die  F.iigenlhümlichkeiten  und 
Bedingungen  der  anderen  Protoplasmabewegungen  (cf.  diesei,  sie  stimmt  daiin 
etwa  mit  den  Bewegungen  der  Flimmerzellen  überein.  Pfllger  eikläite  den 
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Samenfaden  direct  für  eine  kleine  Fliinmerzelle ; am  besten  erhalten  sich  diese 
Bewegungen  in  schwach  alkalischen  Lösungen. 

Die  Dauer  der  Bewegung  ist  nach  der  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit, 
in  der  sie  sich  befinden,  verschieden.  Noch  48  Stunden  nach  dem  Tode  männ- 
licher Thiere  fand  man  in  ihnen  l)ewegungsfähige  Spermatozoiden,  in  den  weib- 
lichen Genitalien  bewegten  sie  sich  noch  8 Tage  nach  stattgehabter  Begattung. 

Die  ziemlich  sparsamen  Nerven  des  Hodens  stammen  vom  Plexus 
spermaticus  internus  ab.  Letzerich  sah  Nerven fäserchen  zwischen  den  Zellen 
der  Samencanälchen  endigen;  die  Enden  sind  nach  ihm  verhältnissmässig  kurze, 
breite  mit  meist  excentrisch  aufsitzenden , runden , glänzenden  Knöpfchen  ver- 
sehene Axencylinder.  Ein  directer  Einfluss  der  Nerven  auf  die  Samenbil- 
dung  ist  noch  nicht  nachgewiesen;  durch  reichlichere  Blutzufuhr  zu  den  Geni- 
talien scheint  die  Bildung  desselben  jedoch  gesteigert  zü' werden.  In  dieser 
Richtung  wirken  sitzende , ruhige  Lebensweise  bei  reichlicher  Nahrung , ent- 
sprechende Richtung  der  Phantasie  und  Reizung  der  Genitalien,  vielleicht  auch 
gewisse  Gewürze.  Beim  zeugungsfähigen  Manne  ist  die  Samenproduktion  eine 
stetige,  die  in  der  Freiheit  lebenden  Thiere  bereiten  reifen  Samen  nur  während 
der  Brunstzeit.  Die  Menge  des  gebildeten  Samens  zeigt  bei  demselben  Indivi- 
duum bedeutende  Schwankungen , die  absolute  Gesammtmenge  ist  stets  ziem- 
lich gering. 

Die  Lymphgefässe  des  Hodens  sind  reichlich  entwickelt  (Pamzza), 
sie  nehmen  ihren  Ursprung  aus- ziemlich  weiten,  in  dem  Bindegewebe  zwischen 
den  Samencanälchen  verlaufenden  Gängen  (Ludwig  und  Tomsa),  die  mit  einem 
Endothel  ausgekleidet  sind  (His).  Mihalkovics  sucht  die  Anfänge  der  Lymph- 
gefässe in  feinen  Spalten  der  Lamellen  der  Samencanälchenwand.  Von  da  aus 
tritt  die  Lymphe  in  die  Maschenräume  der  Bindegewebsbalken ; in  dem  Corpus 
Highmori  sowie  in  der  Albuginea  selbst  finden  sich  weitere  und  engere  Lymph- 
gefässe. Die  reichlichen  Lymphgefässe  scheinen  für  die  Möglichkeit  einer  starken 
Resorption  im  Hoden  zu  sprechen,  wodurch  vielleicht,  wenn  keine  Samenent- 
leerung eintritt , das  stetig  abgesonderte  Sekret  wieder  aufgenommen  wer- 
den kann. 

Die  Blutgefässe  des  Hodens  gehen  aus  der  Art.  spermatica  interna 
hervor  und  dringen  vom  hinteren  Rande  aus  in  die  Drüsensubstanz  ein,  in  wel- 
cher sie  die  Samencanälchen  mit  einem  ziemlich  weitmaschigen  Kapillarnetz 
ringförmig  umspinnen.  Im  Nebenhoden  ist  die  Gefässvertheilung  (Art.  deferen- 
tialis)  nach  Mihalkovics  reichlicher  als  im  Hoden  selbst;  die  Kapillaren  bilden 
in  der  muskulösen  Wand  des  Nebenhodencanals  unmittelbar  unter  dem  Cvlin- 

V 

derepithel  ein  dichtes  Netz.  Den  Arterien  analog  verhalten  sich  die  Venen. 

Die  Bewegung  der  Samenfaden.  — Wie  alle  Protoplasmabewegungen  werden  die 
der  Samenfäden  durch  Säuren  sehr  rasch  aufgeliohen.  Es  scheint  auch  hier  für  eine  Säure- 
hildung  hei  der  Bewegung  zu  sprechen,  dass  in  schw  ach  alkalischen  Lösungen  sich  die  Bewe- 
gungen länger  erhalten,  und  dass  wie  die  Flimmerzellen  (Virchow),  so  auch  die  Samenfäden, 
wenn  sie  zur  Ruhe  gekommen,  durch  schwache  Alkalilösungen  wieder  in  Bewegung  versetzt 
werden  können  (Kölliker).  Die  Bewegung  erhält  sich  lange  in  Lösungen,  welche  i o/o  Chlor- 
natrium, Chlorkalium,  Chlorammonium,  salpetersaures  Kali  oder  Natron,  oder  1 — iOO/Q  phos- 
phorsaures, kohlensaures  oder  schwefelsaures  Natron,  schwefelsaure  Magnesia  oder  Chlorha- 
rium  enthalten.  Wie  alle  Säuren,  so  vernichten  auch  stark  alkalische  Lösungen,  besonders 
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ammoniakahsche  die  Bewegung,  ebenso  destillirtes  Wasser  und  Gumrnilösu 
unter  Quellung  und  Scblingenbildung  an  den  Schwänzen,  ferner  Alkohol,  Chloroform  Aether 
Kreosot  etc  Goncenlrirle  Losungen  von  Salzen,  Zucker,  Eiweiss  können  die  Bewegungen  de.' 
dm-ch  Quellung  starr  gewordenen  Fäden  zurückbringen  (Köluker).  Curare  soll  in  exquisite;- 
Weise  als  Beiz  wirken,  dagegen  sind  Kokain  und  schwefelsaures  Morphium  wirkungslos  Nach 
Mantegazza  bewahren  die  menschlichen  Samenfäden  die  Bewegungsfähigkeit  von  tö-U^o  c. 

Bei  00  erhielt  sie  sich  4 Tage,  auch  nach  dem  Auftliauen  kehrt  sie  zurück  [analog  wie  bei 
Flinmierzellen). 

Clieiiiie  des  Samens.  In  dem  reifen  Hodensekrete  des  Stiers  fand  Köluker  82,050A  Was- 
serund  I 7,940/q  festeStolle,  davon  1 3,1  380/q  Eiweisskörper  der  Samenfäden,  2,I650/q  phosphor- 
haltiges  Fett  und  2,6370/q  Salze.  Als  Bestandtheile  des  Samens  führt  v.  Gorup-Besanez  an  • 
Wasser,  ein  kaseinälmliches  Alhuminat,  phosphorhaltige  organische  Körper  (Lecithin?  Prot- 
agon?) und  die  Blutsalze,  vorwiegend  phosphorsaure  alkalische  Erden.  Bei  der  Fäulniss  des 
Samens  bilden  sich  reichlich  Krystalle  von  phosphorsaurer  Ammoniakraagnesia.  Auch  au.s 
dem  frischen  Samen  scheiden  sich  beim  Verdunsten  sternförmig  gruppirle  (monoklinomel ri- 
sche?) mikroskopische  Krystalle  aus,  jedenfalls  organischer  Natur,  vielleicht  dem  Vitellin  ver- 
wandt (Kühne).  Nach  F.  Miescher’s  Untersuchungen  enthält  das  frische  Sperma  vom  Lachs 
im  Vacuum  getrocknet : 18,78  0/q  Stickstolf,  t-l,3lo/o  Phosphor  und  nur  0,28 o/q  Schwefel.  Die 
mit  Wasser,  heissem  Alkohol  und  Aether  möglichst  erschöpften  Spermatozoiden  dieses  Fisches 
bestehen  nach  AIieschek  ausschliesslich  aus  einer  von  ihm  als  Protamin  hezeichnetcn  orga- 
nischen Base  mitNuclein,  welches  die  Rolle  einer  Säure  spielt,  verbunden.  Dem  letzteren  gibt 
er  die  Formel:  C29^49  0-22-  Es  ist  kein  Eiweisskörper,  der  Phosphor  ist  darin  ausschliesslicli 

als  Phosphorsäure  enthalten,  ln  100  Theilen  ist  nach  Miescher  der  organische  Theil  des  Lachs- 
samens zusammengesetzt  aus:  Nuclein  48,68  ; Protamin  26,76  ; Eiweissstotl'e  .10,32;  Lecitliin 
7,47;  Cholesterin  2,24  ; Fett  4,35.  Im  Sperma  anderer  Thiere : Frosch,  Karpfen,  Stier  fand 
sich  kein  Protamin.  J.  Picard  fand  im  trockenen  Lachssamen  50/q  Guanin  und  Sarkin.  Dem 
ejaculirten  Samen  scheint  aus  den  accessorischen  Drüsen  etwas  Mucin  beigemischt  zu  sein. 
Gegen  Reagentien  verhalten  sich  die  Samenfäden  sehr  resistent,  sie  werden  weder  durch  con- 
centrirte  Schwefelsäure  noch  Salpeteisäure,  Essigsäure,  oder  kochende  concentrirte  Soda- 
lösung  vollkommen  gelöst.  Aetzende  Alkalien  lösen  sie  in  der  Wärme.  Sie  widerstehen  dei- 
Fäulniss  lange;  nach  dem  Eintrocknen  am  besten  mit  lO/y  Kochsalzlösung  aufgeweicht,  sind 
sie  noch  sehr  deutlich,  z.  B.  zur  geiichtlicheii  Diagnose  des  Samens,  zu  erkennen.  Noch  nach  3 
Monaten  sah  sie  Damm  in  faulem  Harn,  selbst  heim  Glühen  bleibt  ihre  Form  unverändert  zu- 
rück (Valentin).  In  der  frischen  Substanz  des  Hodens  fand  Kühne  Glycogen. 

Die  Samen  blasen  enthalten  eine  eiweissreiche  Flüssigkeit,  mit  kleinen  farblosen  Gerinnseln 
und  ahgestossenem  Flimmerepithel.  Eckhard  fand,  dass  aut  directe  electrische  Reizung  oder 
auf  Reizung  der  bei  der  Erection  hetheiligten  Nerven  die  Prostata  des  Hundes  durch  die  Con- 
traction  ihrer  glatten  xVluskeln  einige  (20 — 30)  Tropten  ihrer  Sekrete  stossweise  hervoi  pi  esst. 
Das  Sekret  enthält  ein-  und  mehrkernige  Zellen  heigemischt,  sowie  amorphe  kegelige  .Massen, 
seine  Reaktion  ist  neutral,  es  enthäU  9s  o/q  Wasser,  von  den  festen  StolTen  sind  1,11  jo^q  oiga 
nischer  Natur,  davon  0,450/q — 0,91  o/q  Eiweiss  iBoxmann). 

Nach  Külukeu’s  Mittheilung  ist  der  ejaculirte  Same  fast  farblos,  schdiernd,  vo;i  alka- 
lischer Reaktion  und  eigenthümlichem  Geruch,  hei  der  Entlceiung  zähtliiS'i,.,  und  khhiin  wie 
Eiweiss,  soll  er  heim  Erkalten  gallertig,  nach  einiger  Zeit  jedoch  wiedei  dünnei  und  tUissigei 

werden.  i i’  • 

Die  EiitMickeluiig  der  Sameiiladeii  ist  zuerst  von  KÖllikeu  genauer  erforscht  Nvorden.  < r xmc.s 

nach,  (^ass  die  Samenfäden  nicht,  wie  man  es  früher  angenommen  hatte,  a s iiu  ivic  ue  ic 
lebte  Wesen:  Samenthierchen,  sondern  als  Elemenlartheile  des  ^ 

Er  lehrte  ihre  Entstehung  aus  Zellen  kennen.  Die  Samenfaden- so  en  sic  i n<  ^ 

gaben  durch  Umwandlung  der  Kerne  der  Samenzellen  bilden,  indem  ' 

gert  und  von  seinem  einen  Ende  aus  einen  Faden  treibt, 

® ^ n c I das  »anze  «.Siiermatosonia«  aus  uciit 

Kopf  des  Samenfadens  wird.  Nach  la  \aleit  -.  . [ • • s 

‘ 66 
Ranke,  Physiologie.  1.  Aidl. 
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Zellenproloplasnia  einer  aus Tlieilung  der  Ursainenzelle  enlstandenen  Zelle  hervor  (S.  1 037;.  Der 
.Samenfaden  ist  von  der  Dignität  einer  Zelle,  eine  kleine  Flinnnerzelle  (Pflüger),  männliche 
Keimzelle.  Nach  von  Ehner  solllen  sich  die  Zoosperinien  in  » S p e r m alo  h 1 a s te  n «,  den 
Stützzcllen  anderer  Autoren  , bilden.  Fr.  Merkel’s  Ansicht  schliesst  sich  mehr  an  die  Köl- 
liker’s  an. 

Die  vergleichende  Anatomie  hat  in  allen  Ahtheilungen  der  Thierwelt,  so  weit  es  eine  ge- 
schlechtliche Fortpilanzung  gibt,  Samenkorper  nachgewiesen,  hei  den  Infusorien  (Paramecium 
aurelia;  beschrieb  zuerst  .Ioiiannes  Müller  fadenförmige  Körper,  welche  den  vergrösserten 
Nucleus  erfüllen.  Die  Zoospermien  der  Säugethiere  unterscheiden  sich  zwai-,  aber  im  Allge- 
meinen doch  nur  wenig  von  denen  des  Menschen.  Beim  Schwein  und  ähnlich  beim  Stier, 
Schaf,  Pferde  ist  die  Spitze  des  eiförmigen  Kopfes  den  Fäden  zugekehrt,  Mäuse  und  Ratten 
besitzen  ein  beilförmiges  Köpfchen,  letztere  mit  sehr  langem  Schwänze;  beim  Kameel  ist  der 
Kopf  lang  und  schmal.  Bei  Vögeln  und  Reptilien  , sowie  bei  F’rosch  und  Kröte  ist  der  Kopf 
lang  gestreckt,  cylindrisch,  bei  Singvögeln  spiralig  gewunden.  Die  Zöospermien  von  Triton, 
Salamander  und  Bombinator  sind  durch  eine  eigenthürnliche  undulirende  Membran  an  dem 
Rücken  des  Schwanzfadens  ausgezeichnet  (v.  Sierold,  Czermak).  Bei  den  Fischen  ist  tlie  Ge- 
stalt der  Samenfäden  analog  verschieden  wie  bei  den  Vögeln.  Die  Samenkörper  der  Wirbel- 
losen sind  entweder  mehr  fadenförmige  Gebilde  oder  von  mehr  rundlicher  Gestalt , letztere 
z B.  bei  Myriapoden  und  mehreren  Krustenthieren.  Auch  Zoospermien  mit  undulirenden 
.Membranen  wurden  bei  W^irbellosen  beobachtet,  bei  einigen  enthält  der  Same  Zoospermien 
von  zweierlei  Art.  Bei  vielen  W'irbellosen  umhüllt  ein  erhärtendes  Seki-et  wie  ein  Schlauch 
eine  Partie  Zoospermien,  wodurch  die  sogenannten  »Spermatophoren«  und  wohl  auch  die 
»Samenstäbchen«  Leuckart’s  entstehen.  Die  Cephalopoden  haben  einen  eigenthümlich  ge- 
bauten Ai'tu,  der  vom  Moden  den  Samen  aufnimmt  und  denselben  in  die  weiblichen  Genera- 
tionsorgane schafft  (Aristoteles).  Der  Arm  löst  sich  bei  der  Begattung  vom  Männchen  los  und 
führt  auf  dem  Weibchen  ein  fast  individuelles  Leben,  so  dass  man  ilm  früher  für  einen  Para- 
siten: Hectocotylus  (S.  1 024),  hielt. 


Der  Eierstock  mid  das  Ei. 

Eierstock.  Man  pflegte  an  der  Zeugungsdrüse  des  Weihes  eine  Art  von 
Ma  rks  u h s t a n z , d.  h.  eine  nicht  drüsige,  ungemein  blutreiche,  der  Ilaupt- 
sache  nach  bindegeweltige  , schwaniinige,  rothe  , an  kavernöses  Gewebe  erin- 
nernde Masse  und  ein  diese  umlagerndes  ürüsenparenchym  als  R in  de  ns  ul) - 
stanz  zu  unterscheiden.  Peripherische  Ausstrahlungen  der  bindegewebigen 
Markmasse  sollten  im  Rindenparenchym  eine  Art  Fachwerk  bilden,  in  welchem 
die  eigentlich  drüsigen  Partien  eingelagert  seien  und  nach  aussen  in  festere 
Verwebung  zu  einer  wenig  abgegrenzten  Ürganhülle  : Albuginea,  zusam- 
men treten. 

Durch  die  Untersuchungen  Pflü(ier’s  ist  die  Erkenntniss  über  die  Struktur 
des  Fiierstocks  in  eine  neue  Phase  getreten.  AVir  schliessen  uns  im  Folgenden 
den  Darstellungen  Wai.deyer’s  an. 

bei  den  drei  höheren  Wirbelthierklassen  sind  die  Ovarien  im  Allgemeineti 
nach  dem  gleichen  Typus  gebaut.  Der  reife  Eierstock  zeigt  als  wesentliche  Re- 
slandlheile  : I ) das  E i e r s t o ck  s e ])  i t h e I oder  K e i m e pi  t h e 1 , 2)  die  F] i f o 1- 
likel  oder  GRA  VF’schen  Follikel,  in  denen  3)  dieF))ier  enthalten  sind. 
-Alle  diese  Gebilde  werden  4)  getragen  und  zusammengehalten  von  einem  äusserst 
gelassreichen,  muskel-  und  nervenhaltigen  Bindege websstroma. 
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)i.s  OhormichonepUhol  ,les  Eicrslocks,  ,k,s  f,a|,o,  m,.  eino 
.hreco  l-c-lpCanzung  de-  Scusa  genonnnen  ha,,  g.-enu  sich  von  d s d 
eno  woassc  r ,„,o  ab,  welche  ,a„gs  un,  die  llasis  ,les  Ova,aun,s  hl,dl  Da  Keint 

!nd  i Tl  7T  l"‘'‘<-'ligon  l>e,.i,o„oale„i,hels!,«s  - 

hndi  ischen  /eilen,  d,e  eine  dunklere  Khrnnng  zeigen.  Ks  ist  einem 

Sohle, nd, an, epdhel  glcichznselzen,  was  schon  da, .ans  hervmgcht,  dass  an  viele," 
l.ie.stoekcn  das  Inbaiaipilhel  conlinni,-|ich,  nur  milVei  lns,  der  Elin, inening  au, 
die  OvarialoljerlUiche  ühergeht.  ^ 

Auf  den,  senkrechlen  bmchschniu  des  Eiei-stocks  zeig,  sich  zu  iiusserst  das 
kemie])i(hcl,  dann  l,.lg(  eine  lestere  Bindegewelxslage  (Fig.  272j,  in  weldier 


Fig.  272. 


Senkrechter  Durchschnitt  vom  Ovarium  einer  halbjährigen  Hündin,  Hartnack  2(7.  a Epithel,  h Ovarialschhuich 
mit  freier  Mündung,  c Grössere  Gruppe  von  Follikeln,  traubenartig  zusammengelagert,  e Schräge  und  (piere 

Durchschnitte  von  Ovarialschläuchen. 


sich  einzelne  0 va  ri  a 1 sch  läup he  und  jüngere  F^ifollikel  zeigen.  Dann  folgen 
die  älteren  Eifollikel,  ziiin  Theil  mit  nahezu  reifen  Fuern,  zu  innerst  das  gefäss- 
reiche  Ililusstroma,  die  sogenannte  Marksubstanz.  Die  äusserste  Lage  des  binde- 
gewebigen Ovarialslronias  ist  kurzfaserig,  die  Bündel  durchkreuzen  sich  viel- 
fältig, im  Allgemeinen  ist  ihr  Verlauf  aber  mehr  parallel  (Albuginea)  , in  den 
tieferen  Schichten  zwischen  den  Follikeln  ist  dasBindegew^ebe  langfaserig,  w^enig 
fest,  sehr  zellenreich.  Die  Zellen  sind  spindelförmig,  hier  und  da  mit  sehr 
langen  Ausläufern.  Die  Marksubstanz,  die  sogenannte  Gefässzone  schliesst  sieh 
hier  unmittelbar  an.  üm  die  grösseren  und  mittelstarken  Gefasse  derselben 
liegen  glatte  Muskeln  in  einzelnen  längsziehenden  Bündeln , sie  fehlen  in  der 
Bindensubstanz  beim  Menschen.  Bei  Amphibien  und  namentlich  bei  Knochen- 
fischen erscheint  dagegen  das  ganze  Organ  sehr  muskelreich. 

.yDerllilus  ovarii  enthält  ein  Konvolut  von  weiten  \ enen,  die  bei  stärkerer 
Injection  eine  Art  Gefässbulbus  darstellen  (Bouget).  Die  Arterien  zeigen 
auch  im  Ovarium  selbst  jenen  korkzieherartig  gewuindenen  \ erlaiil,  welcher  l)ei 
den  Aesten  der  A.  spermatica  interna  und  der  A.  uterina  bekannt  ist.  Das  Ka- 
pillarnetz ist  sehr  reich,  am  reichsten  in  der  inneren  Follikelhaut  (His),  hier  fast 
an  die  Memlirana  Buyschiana  der  Choroidea  erinnernd. 

Ilis  beschreibt  Lymphgefässe  am  Hilus  ovarii  und  weite,  sackartige 

f,f)* 
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Lyiupliräume,  welche  sclialenurlig  die  Follikel  (und  gelben  Körper)  umgeben. 
Waldeyer  hat  mit  sehr  dünner  Markscheide  versehene  Nervenfasern  bis 
zwischen  die  grösseren  Follikel  eindringen  sehen. 

\n  den  grösseren  GuAAr’schen  Follikeln  (Fig.  273)  unterscheidet 
man  eine  bindegewebige  Wandung,  Theca  folliculi  (v.  Baer),  die  äussere  Schicht 

l)esteht  aus  gewöhnlichem,  faserigem  Bindegewebe, 
Tunica  fibrosa  , die  innere  ist  sehr  gefiissreich  , Tu- 
nica  propria,  und  besteht  aus  zellenreichem,  jungem 
Bindegewebe.  Bei  jüngeren  Follikeln  fehlen  diese 
Schichten.  Die  zelligen  Follikelelemente  liegen  hier 
nur  in  rundlichen  Stromalücken  (Waldeyer).  Kölli- 
ker  nimmt  dagegen  eine  structurlose  Basalmembran 
auch  für  die  jüngsten  Follikel  an,  K.  Slavjansky  eine 
aus  abgeplatteten  Endothelien  gebildete  Membrana 
propria.  Die  innere  Oberfläche  der  Tunica  propria 
ist  bei  den  Säugethieren  mit  einem  mehrschichligen 
Cylinderepithel , F o 1 1 i k e 1 e p i t h e 1 , Membrana 
g r a n u 1 0 s a , besetzt.  An  einer,  selten  an  mehreren 
Stellen,  je  nach  der  Zahl  der  im  Follikel  enthaltenen 
Eier,  zeigt  sich  beim  Menschen  und  Säugethiere  das 
E])ithel  zu  einem  frei  in  das  Follikellumen  hinein- 
ragenden hügeligen  Vorsprung  angehäuft,  Discus  proligerus,  Keim- 
scheibe. Mitten  in  der  Keimscheibe  Hegt  das  FH.  Der  Follikelraum  ist  im 
übrigen  mit  einer  klaren  Flüssigkeit,  Liquor  folliculi,  erfüllt,  die  bei  jün- 
geren Follikeln  noch  fehlt.  Fan  Theil  der  Zellen  des  Discus  proligerus  wird  als 
Iwepi  thel  unterschieden.  Es  l)ildet  dieses  eine  zusammenhängende  Lage  von 
Cylinderzellen  , welche  ganz  nach  Art  eines  Fipithels  auf  der  Zona  pellucida 
aufsitzen. 


Fig.  273. 


GuAAF’sclier  Follikel  des  Scliweines, 
ca.  lOmal  vergr.  a Aeussere,  b in- 
nere Lage  der  Faserhaut  des  Folli- 
kels, c Membrana  granulosa,  d Li- 
quor folliculi,  e Keimliügel,  ein  Vor- 
sprung der  Membrana  granulosa, 
/ Ei  mit  Zona  pellucida,  Dotter  und 
Keimbläsclien. 


Chemische  und  ärztliche  Bemerkungen.  — Der  Liquor  folliculi  reagirt  frisch 
fast  neutral,  schwach  alkalisch,  die  an  sich  klare  Flüssigkeit  ist  nur  durch  suspendirte  Zellen- 
trünimer  getrübt.  Sie  enthält  iMweissstoffe  gelöst,  nach  Waldeyer  vorzugsweise  Paralbu- 
min. Die  Flüssigkeiten  des  Hydrops  ovarii  sind  in  der  Regel  dunkelbräunlich  gefärbt, 
sie  enthalten  hier  und  da  viel  kiystallisirtes  Cholesterin  und  eigenthüinliche  Eiweisskörper, 
.Metalbumin  , Paralbumin  (Scheuer)  , welche  ihr  schleimige,  fadenziehende  Konsistenz  erthei- 
len;  wie  das  Mucin  erleiden  sie  durch  Essigsäure  schon  in  der  Kälte  eine  Fällung.  Dadurch 
unterscheidet  sich  die  Hydroovarialtlüssigkeit  in  der  Regel  von  den  einfach  serösen  H]rgü.ssen 
und  den  Flüssigkeiten  der  Ech  i n o c o ccu  s cy  s t e n , in  denen  wie  in  der  Ilydrocele- 
flüssigkcit  R er  n s t c i n s ä u r e und  T n o s i t konstatirt  wurden,  ln  der  llydroceleflüssig- 
keit  findet  sich  oft  sehr  viel  Cholesterin  und  I — 5 ^/q  Eiweisskörper , besonders  viel  Fibri- 
nogen, aueb  Zuckerund  Harnston  wurden  anfgefnnden.  Die  Chemie  und  chemische 
Physiologie  des  Eies  cf.  S.  83. 


Bas  Ki  ist  bei  3’liieren  in  seiner  ersten  yViiloge;  P r i m o r d i a 1 e i (Hlsi,  eine 
(‘inlacbe  Zelle  mit  weichem,  körnigem,  membranlosem  1‘rotoplasma  : llanpt- 
(loller  oder  B i I d n n g s d o t le  r , Kern;  Keimbläschen  und  Kernkörper- 
chen : Keimfleck,  macula  gerrninativa.  Bei  vielen  niederen  Thieren  lindel 
sich  konstant  im  Keimdeck  noch  ein  äiisserst  kleines  glänzendes  Körperchen  : 
das  K o ]•  n (Sciiros).  Im  I’öllik('l  wird  das  Pi  i mordiah'i  von  einei'  seenndiiren, 
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vvi.i.rscl,einlich  von  dem  Follikelcpilhel  ausgehenden  Hildun«-  der  iJoller 

haul,  Zona  pcllucida,  nmlagerl.  Durchmesser  des  reifen  menscliliclien 
Lies  im  Mittel  etwa  0,2  mm. 

Die  Zona  p e 1 1 u c i d a , die  UmliUllimgsmembran  des  Eies,  ist  eine  starke, 
glaslielle,  gegen  die  Dottermassc  scharf  aligesetzte  Lamelle,  welche  bei  last  allen 
(leschöplen  ein  eigenthümliches  Structurverhaltniss  erkennen  lässt,  welches  zu- 
erst von  .1.  Mülleu  und  Remak  an  den  Eiern  der  Fische  nachgewiesen  wurde; 
die  Zona  ist  narnbch  in  radiärer  Richtung  von  zahlreichen  Porencanälen  durch- 
setzt, die  sich  bei  den  Säugethieren  als  feine  Streifungen  zu  erkennen  geben, 
Waldeyer  glaubt,  wie  Reichert  und  Pflüger,  die  Dotterhaut  als  eine  der  Cuti- 
cularbildung  (S.  29)  verwandte  Formation  auffassen  zu  müssen,  ausgehend  von 
dem  Epithel.  Eine  weitere  sogenannte  Do  Iler  haut  exislirt  nicht.  (Nach  Ilj. 
Lindgren  sollen  durch  die  Porenkanäle  der  Zona  einzelne  Zellen  der  Membrana 
granulosa  in  das  Ei  einwandern , was  er  als  einen  Ernährungsvorgang  des  Eies 
aulfasst ; auch  die  » R i c h t u n g s kö  r p e r « will  er  als  solche  eingewanderte  Gi'a- 
nulosazellen  deuten?) 

Der  Hauptdotter  charaklerisirt  sich  als  gewöhnliches  Zellenprotoplasma, 
Pflüger  u.  A.  haben  sogar  Contractilität  an  ihm  beobachtet.  Charakteristisch 
ist  der  grosse  Reichthum  des  Eiproloplasmas  an  grösseren  und  kleineren  glän- 
zenden Körnern,  wahre  Dolterkörner  (llis)  von  verschiedener  Grösse,  sie 
sollen  die  Reaktionen  des  Protagons  und  der  Eiweisskörper  zeigen. 

Gegen  E.  H.äckel’s  Aussprüche,  dass  das  Ei  des  Menschen  von  dem  anderer 
Säugethiere  sowohl  im  unreifen  als  ausgebildeten  Zustand  nicht  zu  unter- 
scheiden sei,  zeigte  v.  Bischöfe,  dass  zwischen  dem  Ei  des  Menschen  und  der 
Säugethiere  sowohl  in  Grösse  der  Eier,  Dicke  der  Zona , als  besonders  in  der 
mikroskopischen  Zusammensetzung  des  Dotters  charakteristische  Unterschiede 
exisliren.  (Das  letztere  ist  auch  der  Fall  zwischen  den  frühesten  Enlwicke- 
bingsstadien  des  Menschen  und  der  Wirbellhiere,  spec.  der  höheren  Säugethiere.) 

Bei  den  reifen  Eiern  der  Vögel  und  Reptilien  kommt  zu  dem 
eigentlichen  Ei : Hahnentritt,  G i c a t r i c u 1 a , mit  dem  von  einer  Dotierhaut 
umhüllten  Haupldotter  und  dem  Keimbläschen,  dessen  Keiinfleck  hier  Iridi 
schwindet,  noch  ein  sogenannter  Neben  dotier  oder  N a h r un  g s d o 1 1 e r , 
gelber  und  weisser,  hinzu.  Die  Primordialeier  der  Vögel  sind  denen  der  Säuge- 
thiere vollkommen  gleich.  Der  Nahrungsdotter,  der  dieselben  in  der  folge  um- 
hüllt, scheint  ein  Produkt  des  Follikelepithels  und  zwar  nach  aldeyer  gerade- 
zu metamorphosirles  Protoplasma  der  Follikelepithelzellen;  Gegeybaur  hielt 
dagegen  die  Nahrungsdoltcrbestandtheile  für  Dillerenzirungen  aus  dem  Proto- 
jilasma  der  primitiven  Eizelle  selbst.  Nach  Andeutungen  Pflügers  scheint  auch 
bei  dem  Säugethiere  eine  Unterscheidung  zwischen  zwei  verschiedenen  Dollei- 
partien  gemacht  werden  zu  müssen.  Das  Keimbläschen  wird  von  einem  hellei  en 
Protoplasma  umgeben,  auf  welches  eine  etwas  dunklere  Masse  «mlgelageil  ist. 
Es  scheint  nahe  zu  liegen  (His,  Waldeyer),  diese  äussere  Schicht  als  eine  secun- 
däre,  vielleicht  wie  die  des  Nahrungsdollers  auch  von  dem  Follikelepithel  aus- 
gehende Bildung  aufzufassen.  Doch  tritt  hier  in  der  Folge  eine  vollkommene 
Verschmelzung  beider  Protoplasmaantheile  ein  , während  bei  den  oben  ange 
führten  Eiern,  an  welche  sich  die  Eier  der  Selachier,  der  Knochenfische  und  der 
höheren  Krustaceen  anschliessen  , die  Irennung . eine  dauernde  ist.  üi  en 
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durcligreifeiuleii  Uiilerscliied  zwischen  l)eiden  Dollem  spriclil  die  Beohachlung 
Stiuckeu’s,  der  am  llauptdoller  des  Forelleiieies  deulliche  amöboide  Bewegungen 
beobachtete,  während  der  Nebendotier  sich  stets  ganz  passiv  verhält.  Die  Eier 
der  Batrachier  gleichen  mehr  denen  der  Säugelhiere,  sie  lassen  keine  deutliche 
Trennung  von  Haupt-  und  Nel)endotter  erkennen. 

Das  Protoplasma  der  Eizelle  ist  contractil.  Eisneu  lieoliachlete  auch  amö- 
boide Bewegungen  am  Keimtleck  (Kernkörperchen). 

Aerztliche  Bemerkungen.  — Der  Rogen  (Eier)  der  Barl)C,  Cyprinus  barbus,  ist  giftig, 
während  das  Fleiscli  dieses  Fisches  keine  schädlichen  Wirkungen  entfaltet.  Als  Vergiftungs- 
erscheinungen treten  auf ; Erbrechen,  Diarrhoe,  Leihschraerzen,  Pupillenerweiterung,  Schlund- 
hrennen  (F.  Münciimeyek). 

Erste  Stadien  der  Eientwickelung  (S.  8.  14.  20].  — Nur  der  Bildungsdotter  hethei- 
ligt  sich  direct  an  dem  Aufbau  des  Einhryonalleihes.  Je  nachdem  die  Eier  nur  Bildungsdotter 
oder  auch  Nahrungsdotter  enthalten  , kommt  es  zu  einer  totalen  oder  p ar  t i e 1 1 e n Fur- 
c li  u n g (S.  14)  bei  der  Fortentwickelung  des  Eies.  Die  Embryonalzellen,  welche  aus  den  ver- 
schiedenen Arten  der  Furchung  hervorgehen  , finden  auch  in  verschiedener  Art  zum  Aufbau 
des  Embryonalleihes  Verwendung  (Claus).  Bei  Coelenteraten,  Echinodermen,  sowie  hei  den 
einfachen  und  niederen  Organisationsformen  der  Würmer  und  Arthropoden  besteliteine  Evo- 
lutio  ex  Omnibus  partihus,  d.  li.  der  Embryonalleih  entsteht  gleichmässig  und  in 
seiner  ganzen  Begrenzung  als  eine  die  Reste  des  Dotters  einschliessende  Zellenschicht.  Bei 
den  höheren  Thieren  zeigt  sich  eine  Evolutio  ex  una  parte,  hierbei  wird  der  Dotier 
ungleichmässig  und  erst  nach  und  nach  umwachsen  von  gewissen  Punkten  aus,  an  w^elchen 
die  ersten  Anlagen  des  Embryo  auftreten.  Im  letzteren  Falle  zeigt  sich  noch  eine  Reihe  von 
Verschiedenheiten.  Die  Schnecken  schliessen  sich  an  das  erstgeschilderte  Verhallen  an.  Bei 
ihnen  besteht  die  Emhryonalanlage  aus  einem  flächenhaft  entwickelten  Primitivtheile, 
welcher  den  Rest  des  Dotters  in  der  Folge  ganz  umgreift,  bei  den  Cephalopoden  bleibt  ein 
Theil  des  letzteren  als  Dotter  sack  frei.  In  anderen  Fällen  entsteht  der  Embryo  aus  einem 
Keimstreife.n,  entweder  auf  der  Unterfläche  des  Dotters,  es  entspricht  der  Keimstreifen 
dann  der  ersten  Anlage  der  Bauchtheile:  bauchständiger  Primitivstreifen  (bei  vielen  Anne- 
liden und  fast  allen  Arthropoden),  oder  er  liegt  dem  Dotter  auf  und  entspricht  dann  der  ersten 
Anlage  der  Rückenorgane:  rückenständiger  Primitivstreifen  (hei  den  Vertebraten).  Bei  dem 
fortschreitenden  Wachsthum  der  als  Primitivstreifen  auftretenden  Embryonalanlage  wird  der 
Dotter  auch  entweder  vollkommen  in  den  Leihesraum  aufgenommen  (Frosch,  Insect),  oder  es 
bildet  sich  ein  Dottersack  (Vögel , Säugethiere) . Auch  die  weitere  allmählig  fortschreitende 
Organisirung  des  Emhryonalkörpers  verläuft  hei  verschiedenen  Thieren  sehr  verschieden,  hei 
niederen  Thieren  erscheint  er  am  einfachsten.  Im  Allgemeinen  treten  die  verschiedenen  Or- 
gane in  der  Reihenfolge  ihrer  Bedeutung  für  den  fertigen  Organismus  überhaupt  auf,  oder  nach 
ihrem  Werth  für  die  besonderen  Bedürfnisse  der  .Tugendzustände  (Claus). 

Künstliche  Entwickelungsstörungen  (C.  Dakestre).  — Man  ist  im  Stande,  durch  ver- 
schiedene Mittel:  Vertikale  Stellung  der  Eier,  Ueherziehen  der  Schale  mit  mehr  oder  weniger 
impermeablen  Stoßen,  namentlich  aber  durch  .\nhringcn  einer  Wärmequelle  in  der  Nähe  der 
(äcatricula  und  Steigerung  oder  llerahminderung  der  normalen  Bruttemperatur  , Störungen 
in  der  Entwickelung  der  Eier  hervorzurufen.  Die  einfachen  Monstrositäten  entstehen 
durch  primäre  Entwickelungshemmung  besonders  des  Amnion  und  der  Area  vasculosa,  deren 
Veränderungen  secundär  V'crhildungen  anderer  Organe  bewirken.  So  bewirkt  z.  B.  Ent- 
wickelung.shemmung  der  Kopfkappe:  Cycloi)ie,  Verdoppelung  des  Herzens  etc. ; der  Schwanz- 
kappe: Syrnmelic;  der  Area  vasculosa:  Ancnccphalie.  Doch  gelang  es  Dauestre  noch  nicht, 
durch  bestimmte  Einwirkungen  auch  voraus  zu  bestimmende  Monstrositäten  hervorzubringen. 

Entwickelung  der  Ovarien  und  Eier  (Waldeyer).  — Bei  Ilühneremhryonen  treten 
die  ersten  Spuren  der  Keimdrüsen  beider  Geschlechter  gegen  Ende  des  vierten  Tages  auf.  Der 
WoLFi-’sche  Körper  (S.  568)  zeigt  sich  mit  einem  regelmässigen  cylindrischen  Epithel  ühej’- 
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zogen,  das  Epithel  der  übrigen  Peritonealholde  besteld  dagegen  bereits  aus  kleinen  glatten 
Zellen.  Nach  Schenk  trägt  ursi)rünglicb  die  ganze  IMeuroperitonealspallc  an  ibnu- Inneidläcbe 
ein  Cylinderepilbel.  Am  vierten  Bruttage  verdickt  sieb  in  dei'  Mitte  und  an  den  Seiteidbeilen 
des  WoLEE’scben  Körpers  das  erwäbnte  linderepitbel  bedeutend,  die  inittlcre  Verdickung 
ist  die  erste  Anlage  des  Ovariums , die  seitliche  dient  zur  Bildung  der  späteren  Tube , des 
MüELEii’scben  Ganges.  Während  sich  bei  weil)licben  Individuen  diese  Ei)itbelialverdickung 
weiter  entwickelt,  sebwündet  sie  bei  männlichen  gegen  den  achten  oder  neunten  Tag.  Bei 
erstcren  erhebt  sich  bald  aus  dem  interstitiellen  Gewebe  des  W OEFF  Schen  Kürpcr.s  urder  jener 
Epithelverdickung  eine  kleine,  zellenreiche,  hügelige  Wucherung.  Das  verdickte  Epi- 
thel über  derselben  gestaltet  sich  nun  nach  u n d n a c h z u r A n 1 a g e d e r 
GuAAF’schen  Follikel  und  Eier,  sowie  des  späteren  0 v a r i a 1 e pi  t he  1 s , wäh- 
rend die  b i n d e g e w e b i g e W u c h e r u n g bestimmt  i s t , d a s v a s k u 1 ä i'  (!  S t r o m a 
des  Eierstocks  zu  lietern  (WaldeyeiO.  Schon  jetzt  zeichnen  sich  einzelne  Zellen  des 
Epithels  durch  Grösse,  runde  Form  und 


umfangreiche  Kerne  aus.  Die  bisher  ge- 
schilderten Vorgänge  lassen  sich  auch  bei 
Säugethieren  konstatiren.  Die  weitere 
Ovarialentwickelung  beruht  nach  Wal- 
DEYER  (Fig.  274)  auf  einem  eigenthüm- 
lichen  D u r c h w a c h s u n g s p r o c e s s 
des  Keimepithels  und  des  darunter  lie- 
genden bindegewebigen  Stromas.  Her- 
vorwachsende Bindegewebsmassen  drän- 
gen sich  zwischen  das  gleichfalls  wu- 
chernde Epithel'  ein  und  umschliessen 
bald  grössere,  bald  kleinere  Partien  des- 
selben, welche  auf  diese  Weise  mehr  und 
mehr  in  die  Tiefe  des  Stromas  eingebettet 
werden.  In  diesem  Stadium  der  Ent- 
wickelung bildet  das  gefässreiche  Binde- 
gewebe unter  einander  zusammenhän- 
gende , gleichsam  kavernöse  Maschen- 
räume, welche  Keimepithel  in  sich  ein- 
schliessen  , dessen  einzelne  Partien  auch 
meist  noch  netzförmig  unter  einander  Zu- 
sammenhängen. 

Unter  den  so  in  das  Ovarialstroma 
eingebetteten  Epithelzellen  zeichnen  sich 
bald  viele  durch  ihre  Gi’össe  und  die 
Grösse  ihres  Kernes  aus,  es  sind  Eier. 
Die  Mehrzahl  der  anderen  Zellen  bleibt 
dagegen  klein  und  gruppirt  sich  als  eine 
Art  Epithel  um  die  Eizellen  herum,  die 
einzelnen  Eizellen  nebst  ihrer  epithelialen 
Umhüllung  werden  durch  dazwischen 
wucherndes  Bin 


Fig.  274. 


.y 

Quersclinitt  des  YVoLFF’sclien  Körpers  mit  der  Anlage  des  Eicr- 
stocks  und  des  MÜLnKu’schen  Ganges.  (Hühnerembryo  vom 
Ende  des  vjerten  Bruttages.)  HX  AVoLFF’schcr  ^erper  ?y 
Querschnitt  des  WoLFF’schen  Ganges,  a,  und  a Veidukte 
Keimepithel.  ^ Mui.i.EK’scher  Gang  im  Zusammenhaugeju.t 
dem  Keimepithel.  E Eierstocksanlage  mit  stark 
Keimepithel.  0,  0 Primordialeier,  m Mesenterium. 

liehe  Bauclnvand. 


rden  durch  clazwiscntn  r cinrl  die  Uin^sten 

rimordialfollikel,  eist  m ^ , .,„pi  ,on0ebettet  sind. 


Follikel,  die  P r i m o r d i a 1 to  1 1 1 k e i , ersi  m ‘ ”'K,,iiii-oipnithGl  eingebettet  sind, 

Die  Form  der  Fächer,  innerhalb  deren  die  Eizellen  nn  schlauchförmige  Bil- 

ist  eine  verschiedene,  bald  sind  zueTst"  aufmerksam  gemacht  hat.  Nach 

düngen,  auf  welche  letztere  namentlich  !■  „ ,1pv  Fier  zu  Ende , die  im  Verlauf 

H,.,a,OFr  isl  mit  Abl»u(  der  Fötelperiode  die  Enlxv.ekehmg  de,  L,u 

des  Lebens  zur  Reife  gelangen. 
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FoIIikeIei)ifIieI  und  Eizelle  stehen  genetisch  in  einer  directen  Beziehung.  Die  Eier 
sind  hei  allen  Thierklassen  weiter  entwickelte,  besonders  ausgebildete 
E p i t heize  1 Ic  n des  Ovariunis.  Die  Primordialeier  erscheinen  im  Principe  einander 
überall  gleich  gebaut,  der  äussere  Unterschied  der  reifen  Eier  beruht  auf  den  secundären 
Bildungen  , welche  das  Ei  theils  noch  im  Eierstock  , theils  erst  in  den  Eiwegen  umhüllen 
(Walde  YEu). 

Allgemeines  über  die  Entwickelung  der  Zeugungsdrüsen  beider  Geschlechter 
(Kölliker).  — Für  die  Schilderung  derEntwickelung  der  Geschlechtsorgane  bieten  die  Wolff- 
schen  Körper'den  Ausgangspunkt.  Wir  lernten  die  WoLFF’schen  Körper  (S.  568)  beim  Men- 
schen in  der  4.  und  5.  Embryonalwoche  als  zwei  spindelförmige  Drüsen  kennen,  welche  in 
der  ganzen  Länge  der  Bauchhöhle  sich  erstrecken  und  durch  ihre  Ausführungsgänge  die  U r- 
n i e r e n g ä n g e oder  die  W 0 L ff’ s c h e n Gänge  (Thiehsch),  welche  an  ihrer  äusseren  vor- 
deren Seite  herablaufen,  in  das  untere  Ende  der  Harnblase  , unterhalb  der  Ureteren  münden. 
Die  Geschlechtsdrüsen,  Hoden  oder  Eierstöcke,  entstehen  selbständig,  anfänglich  bei 
beiden  Geschlechtern  in  gleicher  Anlage  (Waldeyer)  an  der  inneren  Seite  der 
WoLFF’sclien  Körper.  Gleichzeitig  entwickelt  sich  neben  dem  WoLFF’schen  Gang  noch  ein 
zweiter  Canal,  der  MüLLER’sche  Gang  oder  G es  ch  1 e ch  tsga  n g,  welcher  sich  auch  in 
das  untere  Harnblasenende  einsenkt.  Dieser  Gang  verschwindet  beim  männlichen  Geschlechte 
bis  auf  die  Vesicula  prostatica,  den  Uterus  masculinus,  w ieder,  die  Geschlechtsdrüse  tritt  mit 
dem  WoLFF’schen  Körper,  der  zum  Theil  den  Nebenhoden  bildet,  in  Verbindung,  der  Wolff- 
sche  Gang  wird  Samenleiter.  Beim  weiblichen  Organismus  sind  dagegen  der  Wolff’scIic 
Körper  und  Gang  ohne  grössere  Bedeutung  , sie  verschwinden  bis  auf  den  Nebeneier- 
slock  , die  MüLLER’schen  Gänge  dagegen  bilden  sich  mit  ihrem  unteren  verschmolzenen  Ende 
zu  Uterus  undScheide,  mit  dem  getrennt  bleibenden  oberen  zu  den  Eileitern  um.  Schon  oben 
wurde  erwähnt,  dass  auch  bei  den  männlichen  Embryonen  ein  Keimepithel  wie  im  Ova- 
rium  angelegt  wird,  aber  bald  verkümmert.  Nach  Waldeyer  enthält  jede  Keim- 
drüse stets  die  Anlage  beider  Geschlechter,  eine  derselben  bildet  sich  zurück. 
Es  tritt  auch  bei  den  Embryonen  beider  Geschlechter  zunächst  ein  Theil  der  Blinddärmchen 
des  WoLFF’schen  Körpers  mit  der  Anlage  der  Keimdrüse  in  Verbindung,  indem  sie  in  diesell)e 
hineinwachsen.  Bildet  sich  die  Keimdrüse  zum  Eierstock  aus,  so  verkümmern  die  Iheilweise 
hineingewachsenen  WoLFF’schen  Blinddärmchen  zu  dem  Nebeneierstock.  Im  Gegeniheile  ver- 
längern sie  sich  und  schlängeln  sich  knäuelförmig,  wenn  die  Keimdrüse  zum  Hoden  w ird.  Die 
nicht  mit  dem  Hoden  verwachsenden  Canälchen  sind  die  Vasa  aberi'anlia  Halleri.  Bei  beiden 
Geschlechtern  bleiben  die  oberen  blasigen  Enden  der  MüLLER’schen  Gänge , beim  Mann  als 
■MoRGAGXi’sche  Hydalide,  beim  Weib  als  ein  Bläschen  in  der  Nähe  der  Tuben.  Die  Reste  des 
Urnierentheils  des  WoLFF’schen  Körpers  werden  beim  Weibe  zu  einem  dem  Nebeneierstock 
anliegenden  Körper,,  beim  Manne  liegen  sie  am  Nebenhoden  als  GiRALDEs’sches  Organ,  Parc- 
pididymis. 

Zur  vergleichenden  Anatomie. — 1.  Hoden  (Leydig).  Der  Hoden  der  Wirbelthiere 
enthält  die  sekretorischen  Zellen  theils  wie  der  Menschenhoden  in  langen  Canälchen  oder  in 
gestielten  oder  ungestielten  Blasen.  Dem  Menschenhoden  analog  verhalten  sich  die  Hoden  der 
Säugethiere,  der  Vögel,  Schildkröten  , Saurier,  Ophidicr,  z.  B.  der  Ringelnatter.  Bei  den  Ba- 
Irachiern  erweitert  sich  das  blinde  Ende,  der  weniger  gewundenen  Samencanäle  kapselartig. 
Durch  eine  gleichzeitige  Verkürzung  der  Drüsencanälc  w ie  bei  Salamandern  wird  der  Ueber- 
gang  zu  den  Hoden  gebildet,  die  aus  gestiellen  Blasen  bestehen  (Coecilia  annulata).  Bei 
Rochen  , Haien  und  Chimären  treten  die  Ausführungsgänge  mehrerer  solcher  Bläschen  zu 
grösseren  Stämmchen  zirsammen,  so  dass  zuletzt  nur  eine  mässige  Anzahl  Vasa  ell'erenlia  aus 
dem  Hoden  austi  itt.  Bei  den  Knochenfischen  (vielleicht  auch  bei  einigen  Vögeln)  sind  wohl 
häufig  statt  der  Canäle  blasige  Räume  vorhanden  , welche  in  einen  gemeinsamen  Hohlgang 
münden.  Beim  Stör  trifft  man  dagegen  Samencanälchen.  Sowohl  w'enn  Canälchen  als  wenn 
Blasen  den  Hoden  zusammenselzen,  hat  man  seine  bindegewebige  Tunica  propria  und  Sekre- 
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.onszelle.,  m Innen,  de,-  ü..usenh„hl,.Unn,e  zu  unterscheiden,  so  dass  de,-  llodenl.au  ul. e, all 
U-olz  de.  geschdde,.ten  Formvcrscl,icdcnheilen  in,  Allgemeinen,  eineg,osso  Uel.erei„sM,n,l  ,: 
ze.gl.  Ebenso  lost  s.ol.  d.e  ausse,  liebe  g.-osse  Mannigfalligkoil  der  llodenfonnen  hei  den  W - 
bellosen  zu  z.em hebe.'  üel.ereinslim,nung  aut,  «enn  n.an  nur  die  da, -an  belheiliglen  Gessebe 
,ns  Auge  fasst.  Auch  luer  sind  dies  nur  Bindesubslanz  und  Sekretionszellen.  Bei  den  Cölen 
teraten  scheinen  nur  die  lelzicen  das  Wesentliche  zu  sein . es  können  bei  unseren  Hvd,-cn 
die  Zellen  der  ausse, en  Haut  du,-ch  lokale  Veimehrung  und  Umbildung  ihres  Inhalt'es  zu 
Samenzellen  weiden.  Die  der  Tunica  propria  des  Hodens  aufliegenden  Zellen  Wimpern  hei 
^\e[ligen  Thieion,  z.  B.  bei  den  eigentlichen  Hirudineen. 


2.  Eierslock  (Waldeyer).  Im  Allgemeinen  zeigt  sich  eineUebereinstimmung  mit  der  männ- 
lichen Keimdrüse.  Bei  den  niedersten  Thieren  scheinen  auch  die  Eierstöcke  auf  ihr  wesent- 
lichstes Element,  die  Eizelle,  reducirt.  Bei  den  Poriferen  sollen  sich  z.  B.  einzelne  Epithel- 
zellen des  Canalsystems  zu  Eiern  ausbilden  können.  Bei  den  Infusorien  ist  der  Nucleus  als 
weibliches  keimproducirendes  Organ  aufzufassen.  Bei  manchen  Würmern  und  Cölenteraten 
sind  einzelne  Zellen  der  Leibeswand  mit  Keimepithel  bekleidet,  ohne  weitere  Unterlage,  die 
Zellen  wachsen  ohne  Weiteres  zu  Eiern  aus.  Echinodermen,  Mollusken  und  fast  alle  Arthro- 
poden zeigen  besondere,  nach  dem  Typus  der  schlauch-  oder  traubenförmigen  Drüsen  gebaute 
Organe,  bei  den  meisten  finden  sich  Analogien  der  Eifollikel , welche  bei  den  Vertebraten  zur 
ständigen  Einrichtung  werden.  Die  primordiale  Eizelle  wird  behufs  Ausbildung  besonderer 
Nebentheile  in  ein  eigenes  Fach  eingeschlossen,  von  einem  vascularisirten  Sfrejma  umgeben. 
Die  ganze  Anlage  der  Eierstöcke  folgt  entschieden  dem  Typus  der  echten,  d.  h.  epithelialen 
Drüsen,  auch  werden  epitheliale  Gebilde  in  Form  von  rundlichen,  länglichen  oder  schlauch- 
förmigen Massen  in  ein  bindegewebiges,  gefässführendes  Gerüst  eingebettet.  Erwähnung 
haben  noch  die  Zwitterdrüsen  zu  finden,  welche  bei  dem  Molluskenhpus  sehr  verbreitet 
sind,  hier  werden,  mitunter  sogar  in  denselben  Follikeln,  sowohl  Eier  als  Samenkörperchen 
aus  den  Epithelzellen  der  Drüsenacini  gebildet,  z.  B.  bei  Limnaeus  auricularis  (Eisig).  Bei- 
derlei ZeugungsstofTe  können  dann  ihre  Abfuhr  durch  denselben  Ausführungsweg  finden. 


Eireifiiiig  und  Meiistruation. 

Periodisch,  bei  dem  menschlichen  Weibe  meist  alle  28  Tage , bei  Sänge- 
thieren  in  grösseren  ZwischenrüLimen  (Brunst),  gelangen  ein  oder  jnehrere  Fol- 
likel des  Ovariums  zur  Reife.  Die  Follikel  dienen  als  Sprengorgane  rler  Eier- 
stockshüllen. Ihre  Grösse  und  die  Spannung  ihrer  Wand  nimmt  namentlich 
durch  Vermehrung  des  Liquor  folliculi  mehr  und  mehr  zu,  die  reifenden  hol- 
likel  nähern  sich  der  Oberfläche  des  Ovariums  und  kommen  schliesslich  unmit- 
telbar unter  die  obersten  Bindegewebsschichten  zu  liegen.  Endlich  platzt  der 
Follikel  mit  den  ihn  noch  bedeckenden  Ovarialschichten ; das  Eichen,  umgeben 
von  den  Zellen  des  Discus  proligerus,  wird  dadurch  mit  der  Follikelflüssigkeit 
frei  und  von  dieser  in  die  Tuben  eingeschwemmt,  welche,  wie  man  annimmt, 
sich  zur  Aufnahme  des  Eies  mit  ihren  Fransen  an  den  F..ierstock  anlegen.  Dei 
Eierstock  des  menschlichen  Weibes  enthält  in  gemässigten  Klimaten  etwa  \on 
dem  15.  Jahre  an  bis  zur  Mitte  der  Vierziger  reife  Eier.  Der  periodische,  von 
einer  Begattung  vollkommen  unabhängige  Vorgang  der  F..ilösung  (Bisciioif)  ist 
mit  einer  kapillaren  Blutung  der  Uterinschleimhaut  verknüpft:  Menstrua- 
tion, Regel  , welche  meist  mehrere  Tage  anhält.  Die  Blutung  kann  schon  vor 
erfolgter  Eilösung  eintreten  (Gerlacii).  Auch  bei  den  Säugethieren  ist  ( le  i 
lösung  mit  einem  Blutabgang  aus  den  Genitalien  veibunden.  Bei  c em  inensci 
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liehen  Weibe  wird  meist  mir  ein  Ki  bei  jeder  Menslriialion  gelöst, 
der  Schwangerschaft  und  Laktation  findet  normal  keine  Eireifung 
auch  keine  Menstruation  statt,  (lieber  Menstrualblut  cf.  S.  413,  . 


Während 
und  daher 


Pflüger  hat  die  Meinung  ausgesproclicn,  dass  die  mit  einer  t heil  weisen  Ab- 
stossung  der  oberflächlichen  Schicht  des  Uterusepithels  einhergehende 
Kapillarhlutung  des  Uterus  gleichsam  eine  »Anfrischung  der  Uterinschleimhaut  in  chirurgi- 
schem Sinne  sei,  um  die  Verbindung,  gleichsam  Verwachsung  des  befruchteten  Eichens  mit 
der  Uterinschleimhaut  zu  ermöglichen.  R.  Sigismund  hält  die  Menstruation  für  den  Process  der 
.\usstossung  einer  nach  jeder  Eilösung  sich  bildenden  D eci  d ua,  mit  welcher  das  unbefruchtet 
abgestorbene  Ei,  in  analoger  Weise  wie  bei  einem  Abortus,  unter  Blutaustritt  ausgestossen 
werde. 

Der  geplatzte  Follikel  bildet  sich  zum  Corpus  luteum.  Bei  dem  Zerreissen  gelangt 
(nicht  immer,  His)  etw  as  Blut  in  seine  Höhle.  Die  Zellen  des  Follikelepithels  wuchern  zuerst, 
gehen  dann  aber  eine  fettige  Metamorphose  ein,  die  Follikelwand  bildet  sich  zurück,  der  so 
gebildete  gelbe  Körper  rückt  wieder  mehr  und  mehr  in  das  Innere  des  Ovariums.  Meist  schon 
vor  der  nächstfolgenden  Menstruation  schrumpft  das  Corpus  luteum  immer  mehr,  endlich 
verschwindet  es,  manchmal  einige  Pigmentkrystalle,  Haematoidin,  zurücklassend.  Ger- 
L.\cii  deutete  als  Reste  sich  zurückbildender  Follikel  »scheinbar  röhrenförmige  Bildungen, 
welche  stark  aufgewunden  ganz  den  Eindruck  von  Samencanälchen  machen«.  Sie  fanden  sich 
in  der  Mitte  eines  geschlechtsreifen  Ovariums.  An  der  oberflächlichen  Rissstelle  des  Ovariums 
bleibt  eine  Narbe,  wodurch  die  anfänglich  glatte  Ovarialöberfläche  mehr  und  mehr  uneben 
wird.  Während  der  Schwangerschaft  entwickelt  sich  das  zuletzt  entstandene  Corpus  luteum 
zu  bedeutenderer  Grösse  : man  bezeichnet  solche  stärker  entwickelte  als  w'ahre  gelbe  Kör- 
per, während  man  die  nach  jeder  Menstruation  sich  bildenden  falsche  gelbe  Körper  nennt. 


Die  Defriiclitiiiig.  Zengiiiig'. 

Die  Entstehung  eines  neuen  vollkommenen  Individuums  durch  geschlecht- 
liche Zeugung  wird  durch  die  materielle  Vereinigung  der  Keimsubstanzen  des 
männlichen  und  weiblichen  Geschlechts  eingeleitet.  Das  Wesen  der  Befruch- 
tung besteht  in  dem  Eindringen  eines  oder  mehrerer  Samenfäden  in  das  Innere 
des  Eies  und  Verschmelzen  der  Substanz  der  weiblichen  Keimzelle , des  Eies, 
mit  der  der  männlichen,  des  Samenfadens  (S.  16). 

Höchst  wahrscheinlich  trefTen  bei  dem  menschlichen  Weibe,  wie  bei  den 
Säugethieren , Ei  und  Samen  oft  schon  auf  dem  Ovarium  oder  in  dessen  Nähe 
in  den  Tuben  zusammen,  Bischoff  fand  bei  Säugethieren  nach  der  Begattung 
(nach  20  Stunden  bei  einer  Hündin)  Samenfäden  auf  der  Oberfläche  des  Ova- 
riums. Das  befruchtete  Ei  gelangt  meist,  wahrscheinlich  unterstützt  durch 
die  Flimmerbewegung  der  Tulienschleimhaut,  in  den  durch  die  Menstrualblu- 
tung zu  seiner  Aufnahme  vorbereiteten  Uterus,  setzt  sich  an  dessen  Schleim- 
haut fest  und  wird  von  dieser  in  noch  nicht  vollkommen  aufgehellter  Weise  um- 
wachsen. 

In  Beziebung  auf  nähere Besclircibung  der  folgenden  Vorgänge  der  Schwangerschaft 
und  Geburt,  sowie  auf  die  Kritik  der  Lehren  über  Uelierschw'ängerung  und  Ueber- 
fruebtung  wird  auf  die  Lehrbücher  der  Gelnirtshülfe  verwiesen. 

Si'.\LL.\Nz.vNi  hat  zuerst  unbestreitbar  bewiesen,  dass  der  materielle  Contact  von  Samen 
und  Ei  die  wesentliche  Bedingung  der  Befruchtung  bildet.  Nach  Unterbindung  der  Tuben  ist 
die  Begattung  unwirksam,  Frosch-  und  Fischeier  entwickeln  sich  bei  künstlicher  Be- 
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frucl.t  ung,  auch  Saugethiere  können  .niUelst  expenmenleller  Einspril/.ung  von  Samen  in 
die  Genitalien  befmchlet  werden.  Schon  Si-allan/.am’.s  Versuche  nn  iesen  aut  die  liervorragende 
Bedeutung  der  Samenladen  für  die  Betruchtung  hin.  Nach  den  Untersuchungen  von  Baukv 
B.schoff  und  Newfokt  dringen  die  Samenfaden  unter  lebhaften  Bewegungen  mit  dem  Kopf 
voran  durch  die  Zona  pellucida  des  Säugethiereies  in  dieses  ein.  Bei  den  Eiern  der  Insecten 
und  der  Eingeweidewürmer  elc.  sind  für  das  Eindringen  der  Samenfäden  eigene  Oelfnungen, 
M.ikropylcn,  für  den  Durchtrilt  der  Samenfäden  an  den  festen  Eihüllen  vorliandcn. 


Arten  der  Zeugung  (Claus).  Im  ersten  Capitel  haben  die  wichtigsten  Gesichtspunkte 
über  die  Entstehung  neuer  Individuen  schon  ihre  Darstellung  gefunden.  Es  erübrigt  noch,  die 
verschiedenen  Formen  der  elterlichen  Zeugung  im  Einzelnen  etwas  näher  zu  betrachten.'  Sie 
lässt  sich  im  Allgemeinen  immer  auf  die  Absonderung  eines  körperlichen  Theils  zurückführen, 
welcher  sich  zu  einem  dem  elterlichen  Organismus  ähnlichen  Individuum  entwickelt.  Als 
Hanptformen  der  Zeugung  pllegt  man  zu  unterscheiden;  Theilung,  Sprossung,  Keim- 
bildung und  geschlechtliche  Fortpflanzung.  Die  drei  ersten  Zeugungsformen 
werden  als  ungeschlechtliche  Zeugung  zusammengefasst.  Die  Fortpflanzung  durch 
Theilung  findet  sich  vorzugsweise  bei  den  Protozoen.  Die  zur  Trennung  in  zwei  Individuen 
führende  Abschnürung  des  Mutterthiers  kann  longitudinal,  transversal  und  diagonal  erfolgen, 
sie  kann  vollständig  oder  unvollständig  sein.  Im  letzteren  Falle  entsteht  durch  fortgesetzte 
unvollständige,  dichotomisclie  Theilung,  wobei  die  neuentstandenen  Thiere  mit  den  alten  im 
Zusammenhang  bleiben,  ein  sogenannter  Th  ierstock  (Vorticellinen,  Polypenstöcke).  Bei 
der  Ke  i m un  g geht  der  Abschnürung  oder  vollkommenen  Theilung  ein  einseitiges,  zur  Bil- 
dung einer  Knospe  führendes  Wachsthum  des  Mutterthieres  voraus.  Tritt  keine  vollkommene 
Abtrennung  ein,  so  entstehen  auch  hier  wie  bei  unvollkommener  Theilung  Thi  e r st ö ck e 
(Polypenstöcke).  Bei  der  Keimbildung  sondern  sich  im  Innern  des  Organismus  Zellen 
oder  zellenähnliche  Bildungen  (Keimköi’per)  ab,  welche  sich  zu  neuen  Individuen  organisiren 
können.  Bei  den  Gregarinen  löst  sich  das  ganze  Mutterthier  in  Keimkorner,  d.  h.  in  ihre 
Nachkommenschaft  auf,  meist  bildet  sich  aber  nur  ein  Theil  des  mütterlichen  Organismus  zu 
Keimen  um  (Trematoden,  Sporocysten),  und  zw^ar  geschieht  das  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  in 
einem  bestimmten,  die  Funktion  der  Fortpflanzung  übernehmenden  Organe : Fortpflan- 
zungskörper (Infusorien,  Cecidomyialarven,  vivipare  Aphiden,  cf.  unten). 


Die  g es  ch  1 e c ht  1 i che  F 0 r t p fl  an  zun  g schliesst  sich  in  ihren  Grenzformen  der  Keim- 
bildung vollkommen  an.  Im  Allgemeinen  besteht  ihr  Wesen  in  der  Bildung  zw'eier  verschie- 
dener Keime,  Eizelle  und  Samenzelle,  deren  Conjugation  erst  zur  Entwickelung  eines  neuen 
Individuums  führt.  Die  Fortpflanzungskörper  bezeichnet  man  hier  als  männliche  (Samen 
erzeugende)  und  w'eibliche  (Eierzeugende)  Geschlechtsorgane.  Als  die  ursprüngliche 
und  einfachste  Form  des  Auftretens  der  Geschlechtsorgane  erscheint  der  Hermaphroditis- 


m u s.  Ei  und  Same  wird  von  demselben  Thiere  erzeugt,  der  Zw  itter,  Hermaphrodit  lepiä- 
sentirt  für  sich  allein  die  Art.  Am  meisten  verbreitet  ist  diese  l-ortpflanzungsfoim  untei  den 
niederen  Thieren,  doch  findet  sie  sich  in  allen  thierischen  Organisationsplänen  (Claus).  Beson- 
ders einzeln  vorkommende  (Eingeweidewürmer)  oder  sich  langsam  bewegende  (Land 
Schnecken,  Würmer)  oder  der  Ortsbewegung  ganz  unfähige  Thiere  (Tunicaten,  Austern  i sind 
hermaphroditisch.  In  den  einfachsten  Fällen  begegnen  und  befruchten  sich  die  beiden  nach- 
barlich entstandenen  Keime  direct  im  Organismus  des  Zwitteis  ^Ctenophoien).  Bei  den 
Schnecken  finden  sich  noch  Eierstöcke  und  Hoden  in  derselben  Drüse:  Zwitterdruse, 
vereinigt,  die  Ausführungswege  zeigen  dabei  aber  eine  fortschreitende  Sonderung.  Bei  den 
Trematoden  bestehen  zwischen  den  getrennten  Ausfühiungsgängen  noch  conimumc 
Gänge,  durch  welche  ein  Begegnen  der  beiden  Zeugungsstofie  ermöglicht  ist.  Encfiich  leitet 
der  Hermaphrodi tismus  dadurch  zur  T r e n n u n g d e r G e s c h 1 c c h 1 e r über,  dass  Eiers  o e 
und  Ovarien  vollständig  getrennte  Ausführungswege  besitzen,  so  dass  nicht  mehr  die  S e b s - 
befruchtung,  .sondern  die  W e ch  s e 1 b e f r uc  h t u n g 

duen,  von  denen  dabei  meist  jedes  die  Rolle  des  Männchens  und  Weibchens  spielt,  zui  Regel 
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wird.  Verkümmert  die  eine  Form  der  Gesclileclilsorgane  theilweise  oder  vollkommen  (l)islo- 
mum  lilicolle  und  haematobium) , so  haben  wir  Individuen  getrennten  Geschlechtes  vor  uns. 

Die  geschlechtliche  Zeugung  reiht  sich  noch  weiter  durch  die  besonders  hei  Insekten 
ziemlich  häufig  heohaclitcte  (v.Sieiiold)  P a r t h e n o gen  esis  innig  an  die  einfache  Keimbil- 
dung. Die  in  einem  ausgesprochen  weiblichen  Oi'ganismus,  in  einem  Eierstock  entstandene 
Eizelle  ist  unter  gew'issen  Verhältnissen  ähnlich  wie  die  Keimzelle  spontan  entwickelungs- 
fähig, ohne  Hinzutritt  des  männlichen  Keimstoffs  (Bienen,  Psychiden,  Schildläuse,  Rin- 
dcnläuse  etc.).  Bei  den  sonst  eierlegenden  und  geschlechtlich  sich  fortptlanzenden  Blatt- 
läusen kommen  Generationen,  im  Allgemeinen  nach  dem  Typus  von  Weibchen  gebauter 
viviparer  Individuen  vor,  denen  aber  die  Einrichtungen  zur  geschlechtlichen  Befruchtung 
mangeln,  und  deren  Eier  sich  ohne  Begattung  entwickeln.  Auch  die  C e c i d o my  i e nl  arv  e n 
erzeugen  lebendige  Junge.  In  der  Anlage  der  Fortptlanzungsdrüse  entsteht  bei  ihnen  sehr 
frühzeitig  eine  Anzahl  von  Fortptlanzungszellen,  welche  sich  sofort  ohne  Befruchtung  zu  Lar- 
ven entwickeln,  so  dass  hier  kein  Unterschied  zwischen  der  Geschlechtsdrüsenanlage  und  dem 
Fortptlanzungskörper  der  Keimbildung  existirt  (cf.  oben). 

Oben  (S.  16  und  1036)  wurde  schon  darauf  hingewiesen,  das  auch  das  unbefruchtete  Säuge- 
thierei gewisse  ei-ste  Stadien  derEntwickelung  regelmässig  durchmacht  (Bischoff,  Oellacher), 
es  geht  jedoch  in  der  Folge  sehr  bald  zu  Grunde.  Bei  der  Parthenogenesis  schreitet  die  Ent- 
wickelung des  Eies  bis  zu  ihrem  Endziele  fort.  Wahre  Parthenogenesis  ist  bisher  nur  bei  Wir- 
bellosen neben  geschlechtlicher  Zeugung  beobachtet  wmrden.  Am  längsten  bekannt  istder  Vor- 
gang bei  den  Bienen.  Von  dem  Hochzeitsllug  kehrt  die  Bienenkönigin  mit  gefülltem  Recepta- 
culum  seminis  in  den  Bienenstock  zurück,  sie  ist  willkürlich  (?)  im  Stande,  die  von  ihr  gelegten 
Eier  zu  befruchten.  Es  ist  durch  die  Untersuchungen  v.  Siebold’s  u.  A.  erwiesen,  dass 
nur  die  Eier,  aus  welchen  sich  Arbeiterinnen  bilden  sollen,  befruchtet  werden,  die  Klier,  aus 
denen  sich  Drohnen,  Männchen,  entwickeln,  bleiben  dagegen  unbefruchtet.  Bei  den  Psy- 
chiden fand  V.  SiEDüLi)  das  Verhältniss  im  Allgemeinen  analog  wie  bei  den  Bienen,  die  un- 
befruchteten Eier  liefern  hier  aber  nur  Weibchen. 

Die  Parthenogenesis  steht  mit  dem  Generationswechsel  in  einem  gewissen  Zu- 
sammenhang. In  der  Mehrzahl  der  Fälle  sehen  wir  aus  dem  Ei  einen  jugendlichen  Organis- 
mus hervorgehen,  der  sich  nach  mehr  oder  weniger  grosser  Umbildung  zum  geschlechtsreifen, 
die  Art  repräsentirenden  Organismus  umbildet.  Beschränkt  sich  die  nachembryonale  Ent- 
wickelung nicht  nur  auf  allgemeines  Wachsthum  und  die  Ausbildung  der  Geschlechtsorgane, 
sondern  ist  die  Korperform  des  neugeborenen  Organismus  in  wesentlichen  Stücken  (proviso- 
l ische  Einrichtungen,  Larvenorgane)  von  denen  des  erwachsenen  unterschieden,  so  bezeichnen 
wir  die  Entwickelung  als  Metamorphose,  das  unentwickelte  Junge  als  Larve.  Der  Gene- 
rationswechsel zeigt  uns  nun  Fälle,  bei  denen  die  Entw  icklungsvorgängc  nicht  an  einem 
und  demselben  Individuum  wie  bei  der  M e ta m o rph  o s e ablaufen,  bei  denen  also  die  ge- 
sammte  Lebensgeschiclite  der  Art  nicht  mit  derEntwickelung  eines  Individuums  beginnt  und 
abschliesst,  sondern  sich  aus  dem  Leben  und  derEntwickelung  zweier  oder  mehrerer 
Gen  e r a t i o n e n zusammenselzt.  Der  L a r v e n z u s la  n d,  welcher  sich  zu  dem  Zustande  des 
vollkommen  geschlechtlich  entwickelten , die  Art  repräsentirenden  Individuums  bei  der 
Metamorphose  an  ein  und  demselben  Thiere  forlbildet,  wird  bei  dem  Generationswechsel 
selbständig,  pllanzt  sich  ungeschlechtlich  fort,  und  erst  nach  einem  gesetzmässigen  Wechsel 
einei' oder  mehrerer  u n g e s c h 1 e c h 1 1 i c h sich  fortpllanzender,  verschiedenartiger,  gleich- 
sam Larven  darstellender  Generationen  entsteht  wieder  eine  geschlechtlich  entwickelte, 
sich  geschlechtlich  fortptlanzende  Generation.  Die  direkten  Nachkommen  dieser  sind  wieder 
von  ihnen  verschieden,  pflanzen  sich  ungeschlechtlich  durch  Knospung  oder  Keimung  fort 
(Ammen),  woraus  entweder  sofort  oder  nach  einer  neuen  Ammengeneration  (man  unter- 
scheidet dann  die  erste  Generation  als  Grossammen  von  der  zweiten  der  Ammen)  entwickelte 
Geschlechtsthiere  hervorgehen.  Unterscheiden  sich  die  Ammen  in  Gestalt  und  Lebensver- 
richtungen wenig  von  den  entwickelten  Geschlcchtsthieren  wie  bei  Salpen  und  Aphiden,  so 


Begattungsorgane  und  Begattung. 


1053 


bezeichnet  man  das  wohl  auch  als  Heterogonie.  Bei  Trematoden,  Ccsloden  l^Iedusen  steht 
die  Amme  zum  GeschlechtsOiiere  im  Verhältnisse  einer  Larve.  Ammen  und  Geschlechsthiere 
können  mit  einander  zu  p o 1 y m o r p h e n T h i e r s t ö c k e n (Siphonophoren)  vereinigt  sein,  wo 
dann  die  Individuen  in  Form,  Organisation  und  Lehensaufgahe  verschieden  sind  (Gl.\us).  ’ 

Begattmigsorgaiie  und  Begattung.  Bei  den  SiUi^elhiereii  wird  der  Same  zum 
Beliufe  der  Belruchlung  in  die  weiblichen  Geschlechtsorgane  eingebracht,  die 
hierbei  betheiligten  Organe  werden  als  Begattungsorgane , der  Akt  selbst  als 
Begattung  bezeichnet.  Das  männliche  Begattungsglied  wird  durch  die  E rek- 
tion  zu  dieser  Function  befähigt.  Das  Wesen  der  Erektion  besteht  in  einer 
strotzenden  Blutanlüllung  der  Corpora  cavernosa.  Sie  scheint  auf  einer  Hem- 
mung des  Blulabflusses  aus  den  Schwellkörpern,  durch  Kompression  der  abfüh- 
renden Venen,  und  gleichzeitig  auf  einem  vermehrten  Blutzufluss  durch  Nacli- 
lass  einer  tonischen  Gefässcontraction  (Kölliker;  zu  beruhen.  Eckhardt  fand, 
dass  beim  Hunde  Nervenfäden,  welche  vom  Plexus  ischiadicus  zum  PI.  hy|m- 
gastricus  verlaufen:  Nervi  erigentes,  durch  ihre  Reizung  Erektion  veran- 
lassen. Sie  haben  nach  demselben  Forscher  ihren  Ursprung  im  Gehirn  und 
verlaufen  durch  die  Brücke.  LovfiN  beobachtete,  dass  dabei  die  angeschniUenen 
Gefässe  des  Plexus  stärker  bluten,  was  für  eine  Erschlaffung  der  Gefässwan- 
dungen  sprechen  mag.  Der  Druck  in  den  Penisgefässen  steigt  dabei  nur  auf  Vo 
des  Druckes  in  der  Carotis  desselben  Thieres  (LovfiNj.  Günther  und  Halsmann 
durchschnitten  die  vasomotorischen  Nerven  des  Penis,  welche  durch  den  N.  pu- 
dendus und  die  Nn.  dorsales  penis  gehen,  wodurch  die  Fähigkeit  zur  Erektion 
vernichtet  wurde.  Eine  Kompression  der  abführenden  Venen  haben  die  Beob- 
achtungen Henle’s  und  Langer’s  wahrscheinlich  gemacht.  Nach  dem  ersteren 
könnte  sie , namentlich  bei  dem  Maximum  der  Erektion  , durch  den  Musculus 
transversus  peritonei  erfolgen,  durch  den  die  \ v.  protundae  hindurchtrelen. 
Langer  weist  in  demselben  Sinne  aul  die  an  glatten  Muskellasern  reichen  Vor- 
sprünge in  den  Venen  des  Plexus  Santorini  hin,  sowie  daraul,  dass  dieVv.pro- 
fundae  durch  die  Corpora  cavernosa  selbst  hindurchlaufen.  Der  gewundene 
Verlauf  der  Arteriae  helicinae,  welcher  eine  Verlängerung  des  Penis  ohne  Zer- 
rung der  Arterien  ermöglicht,  ist  aus  der  Anatomie  bekannt. 

Der  Same  wird  bei  sensibler  Reizung  des  Penis  aus  den  Samenbehällern 
durch  peristaltische  Contraclion  der  Samenleiter  und  Samcnblasen  in  die  Ihun- 
röhre  und  von  da  durch  rhythmische  Contractionen  der  Mm.  bulbocavernosi  und 
ischiocavernosi  in  die  weiblichen  Geschlechtsorgane  eingetrieben,  in  welchen 
ebenfalls  gewisse  Reflexbewegungen  (v.  Bischöfe,  Lon  u.  A.j,  z.  B.  senkicch 
teres  Aufstellen  des  Uterus  und  peristaltische  (anliperislaltische?)  Bewegungen 
des  Uterus  und  der  Tuben  nach  den  Ovarien  zu  eintreten  sollen.  Die  Ursachen 
des  Vordringens  des  Samens  in  die  luben  und  zum  Ovaiium  siiu  misaugiiUp, 
Schluckbewegungon  des  Uterus,  antifieristaltische  Bew  egunj,en  c es  u ms,  un 
binirt  mit  der  Bewegung  der  Samenfäden,  welche  zwar  regellos  vor  sich  gehen, 
aber  unter  der  grossen  Zahl  doch  einige  dem  Ziele  zu  ü ii  cn. 
scheint  das  nach  auswärts  schwingende  Flimmerepithel  der  fubarscieim  . 

dazu  geeignet. 

' I niwi  w Sn? r FsiN'GER  werden  die  lltenisbeMegniiigeii 

Nach  den  Beobachtungen  von  L.  üöer  und  \ rasche  Ver- 

vom  Gehii  n (verlängerten  M»rk)  aus  angeregt.  Durei,  All''Dengssus|,ens,on  du  e^  ^ 
blutung  und  du, ob  Absperrung  der  artor,elle„  Blutzufubr  zun,  «elnrn  w,r,l  e,„  Ruzzustan.l 


1054 


XXVIl.  Die  Zoiigungsclrüsen.  Hoden  und  Eierslock. 


demselben  gesetzt,  dui’ch  welchen  Ulerusl)ewegung(>n  nusgelüsl  werden,  lin  Allgeineinen  zeigen 
die  üterusbewegungcn  gewisse  Analogien  inil  der  Darmbewegung.  Auch  vom  Kückenmarke 
gehen  nach  SciiLESiNGEK  Üterusnerven  aus.  Uterushewegungen  können  reflektorisch  z.  15. 
durch  Reizung  der  Brustwarzen  angeregt  werden. 

Entwickelung  der  äusseren  Genitalien  (Köllikek).  — Hoden  und  Eierstöcke  liegen 
Anfangs  in  der  Bauchhöhle  an  der  vorderen  inneren  Seite  der  Urnieren  neben  den  Lenden- 
wirbeln. Die  Hoden  rücken  bekanntlich  später  allmälig  nach  abwärts  (l)escensus  testicnlonim) 
und  gelangen  meist  noch  vor  der  Gehurt  (im  8.  Monat)  dui'ch  den  I.eistencanal  in  das  Sci'otum, 
in  welches  sich  schon  im  dritten  Monat  der  Processus,  vaginalis  peritonei  selbständig  ausge- 
stülpt hat.  In  Ausnahmefällen  bleiben  ein  oder  beide  Hoden  im  Leistencanale  oder  in  der 
Bauchhöhle:  Kr  y p t o r c h id  i c.  Der  Desceiisiis  ovarii  ist  weniger  ausgeprägt  als  der  des  Ho- 
dens. Es  rücken  die  Eierstöcke  gegen  die  luoistengegend  herab,  indem  sie  sich  zu  gleicher 
Zeit  schief  stellen,  ln  sehr  seltenen  Fällen  treten  sie  wie  die  Hoden  in  den  Leistencanal  und 
können  seihst  bis  in  die  gi’ossen  Schamlippen  hcrahrücken. 

Die  äusseren  G es c hl  e c h ts  t h e i 1 e bilden  sich  hei  beiden  Geschlechtern  aus  primär 
gleichei’ Anlage.  In  der  vierten  Woche  zeigt  sich  nahe  am  hinteren  Leihesende  die  Kloaken- 
mündung, die  gemeinsame  Mündung  des  Darms,  des  Urachus  und  der  Urnieren.  Noch 
bevor  sich  diese  einfache  Oeffnung  trennt,  ei-heben  sich,  etwa  in  der  sechsten  Woche,  vor 
derselben  ein  einfacher  Wulst:  G e s ch  le  c h t s h ö c k e r , und  zwei  seitliche  Falten:  Ge- 
schlechtsfalten. Gegen  Ende  des  zweiten  Monats  zeigt  sich  weiter  die  sogenannte  Ge- 
sell 1 c c h ts  fu  r c h e von  der  unteren  Seite  des  sich  mehr  erbebenden  Höckers  zur  Kloakcn- 
mündung  verlaufend.  Im  dritten  Monat,  in  welchem  sich  auch  die  Kloakenmündung 
in  die  beiden  oben  angeführten  Oelfnungen  durch  Bildung  des  Dammes  trennt,  treten 
die  Geschlechtstheile  deutlicher  hervor.  Beim  männlichen  Emliiwo  wird  der  Genilal- 
höcker  zum  Penis,  im  dritten  Monat  bildet  sich  an  seiner  Spitze  eine  kleine  Anschwellung, 
die  Glans;  in  der  ersten  Hälfte  des  vierten  Monats  verwächst  die  Gcnitalfurche  zur  Harn- 
röhre, und  etwa  gleichzeitig  verwachsen  auch  die  beiden  Genitalien  zum  Scrotum  , eine 
Naht : Raphe  scroti  et  penis,  die  von  der  Penisspitze  zum  Anus  läuft,  deutet  die  Verwachsungs- 
stelle  an.  Den  hinteren  Harnröhrenabschnitt  bildet  der  Sinus  urogenitalis,  als  dessen  röhren- 
förmiger Ansatz  nun  die  Harnröhre  des  Mannes  erscheint.  Bei  den  w'eiblichen  äusseren 
Genitalien  verwachsen  Geschlechtsfurche  und  Geschlechtswülste  nicht,  w'odurch  der  Sinus 
urogenitalis  ganz  kurz  bleibt.  Die  Genitalwülste  werden  zu  den  grossen  Schamlippen,  die 
Ränder  der  Geschlechtsfurche  zu  den  Labia  minora,  von  w'elchen  aus  dann  aueb  eine  Falte 
um  die  Glans,  die  aus  dem  Geschlechtshöcker  sich  bildende,  lange  unverhältnissmässig 
gross  bleibende  Clitoris  sich  erhebt.  Der  verkürzte  Sinus  urogenitalis  bildet  eine  Gi’ube 
zwischen  den  kleinen  Schamlippen,  in  welche  die  kurze  Harnröhre  und  die  Vagina  getrennt 
einmünden. 
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Blutgefässe  32.  467.  — Ihr  Bau  4 65.  — cf.  bei 
Herz  — Nerveneintluss  auf  ihre  Weite  463. 
465.  — Ihre  Betheiligung  an  der  Resorption 
372.  — Ihre  Conti actilität  465. 

Blutgerinnung,  cf.  Fibrin. 

Blutgeschwindigkeit  483. 

Blulkörperchen  33.  388.  41  5.  — weisse  390.  — 
Untersuchung  391 . 392.  cf.  auch  Atbmung. 
— ^ ihre  chemischen  Bestandlheile  392.  396. 

Blutkreislauf,  cf.  Kreislauf  des  Blutes. 

Blutmenge  425.  431.  489.  — in  den  Organen 
427.  cf.  Functionswechsel  und  Blut vertliei- 
lung. 

Blutsalze  414. 

Bluttransfusion,  cf.  Transfusion. 

Blutvertheilung  in  den  Organen  427.  cf.  Func- 
tionswechsel. 

Blutwärme  388. 

Bouillonlofeln  176. 


Branntwein  191,  cf.  .Alkohol. 

Brennmaterial  653. 

Brenzcatechin  69. 

Brillen  848. 

Brod  182. 

BauNNEu’sche  Drüsen  311,  cf.  Darmschleim- 
haut. 

Brustwarze  159. 

Buchweizen  180. 

Butter,  cf.  Milchpräparale. 

Buttermilch,  cf.  Milchpräi)arato. 

Buttersäure  65. 


C.  (cf.  auch  K.) 

Cacaobutter  65. 

Caprinsäure  65. 

Capron>äure  65. 

Gaprylsäure  65. 

Casein  64.  cf.  Albuminate,  Milch  etc. 

Cellulose  33.  82.  — verdaulich  183. 

Cerebrin  78. 

Cerebrospinalllüssigkeit  1 001 . 

Ghenocholsäure  84. 

Chitin  33.  35.  77. 

Chlor,  cf.  Harn. 

Chlorophyll  61 . 63. 

Cholesterin  81 . 319. 

Choletelin  88. 

Cholin  79. 

Choloidinsäure  84. 

Cholsäure  (Cholalsäure)  84. 

Chondrigene  Substanz  77. 

Chondrin  77. 

Chorda  dorsalis  46. 

Chorion  55. 

Choroidea,  cf.  Aderhaut  und  Auge. 
Chromatische  Abweictiung  des  Auges  851. 
Chylus  344.  373.  378. 

Chylusbeweguug,  cf.  Lymphbewegung. 
Ghylusgefässe  374. 

Chymus  286. 

Ciliarmuskel  803,  cf.  Accommodation. 
CocosnussJiuttcr  65. 

Cohäsion  125. 

Collagen  77. 

Colloidsubslanzen  160. 

Colostrum  160. 

Colostrumkörpeichen  118.  160. 

Concretionen  des  Harns,  cf.  Harnsteine,  cf. 
(iallensteinc. 

Contractilität  der  Zollen  38.  115.  119. — des 
Muskels  700. 

Cornea  797,  cf.  Auge. 

Coim’schcs  Organ  930. 

Cystin  86.  580.  603.  606.  cf.  Harnsteine. 


I). 

Darm  291.  299.  303.  364.  365. 
Darmathmung  543. 
Darmbewegung  344.  361.  3 63. 
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Darmdrüsen  300,  cf.  Darmschlcimhaut. 
Darmentleerungen,  cf.  Kolh. 

Darmfaserplalte  49. 

Darmgase  339. 

Darmnabel  47,  cf.  Nabel. 

Darmrinne  49. 

Darmsaft  299. 

Darmschleim  299. 

Darmschleimhaut  291.  299.  303.  364.  365. 
Darmverdauung  299. 

Darmzotten  367.  369.  370. 

Desinfection  der  Darmcntleerungen  und 
Wäsche  34  1. 

Dextrin  82.  269. 

Diabetes  mellitus,  Zuckerbarnruhr  90.  596. 
Dialyse  129. 

Diapedesis,  cf.  Blutkörperchen. 

Diastase,  cf.  Ptyalin. 

Dickdarm  302.  — Resorption  in  demselben 
373. 

Dickdarmsaft  302. 

Dickdarmverdauung  335. 

Diffusion  \ 36. 

Dioptrik  des  Auges  825.  832. 

Disdiaklasten,  cf.  Muskel. 

Doppeltbrechende  Körperchen  cf.  Muskel. 
Doppeltsehen  897. 

Dotter  8.  cf.  Ei.  — Nebendotter  26.  — Ilaupt- 
dotter  26. 

Dotterblättchen  64. 

Dottcrsack  50. 

Druck  im  Blutgefässsystem,  cf.  Blutdruck. 
Druckemptindungen  782. 

Drüsen  und  Drüsengexvebe  33.  35.  — ihre 
Formen  36.  — einzeilige  36.  — Magendrüsen 
36.  — Darmdrüsen  36.  — Schweissdrüsen 
36.  — traubenförmige  Drüsen  36.  — ihre 
Enlwickelurigsgeschichte  und  vergl.  Ana- 
tomie 37.  — als  Nahrungsmittel  cf.  Fleisch. 

Dünndarm  299. 

Dünndarmbewegungen  361. 

Dünndarmsaft  301. 

Durst  24  8. 

Dysiisin  84. 

Dyspnoe  öl  8. 


E. 

Ei,  Eizelle  8.  95.  '1042.  — holoplastische  9, 
meroplastische  9.  — Befruchtung  ders.  -16. 
— Furchung  1 5.  — partielle  -l  6.  23.  — totale 
9,1.  22.  — zusammengesetzter  Eier  26.  — 
Vergl.  Physiologie  96.  — Eirespiration  541. 
— Chemie  und  Stoffwechsel  92.  — Eier  als 
Nahrungsmittel  176.^ 

Eieralbumin  57. 

Eier  der  Fische  96,  der  Amphibien  96,  dei 
Vögel  96. 

Eierstock  1 042. 

Eihüllen,  fötale  53. 

Einsalzen  des  Fleisches,  cf.  Fleischpräparate. 
Eiter,  Farbstoffe  89. 

Hanke,  Physiologie.  4.  Aufl. 


Eiweiss  57.  63.  71.  — Pflanzeneiweissstoffe  64. 

Eiweiss,  circulirendes  und  Organeiweiss 
214.  — Eiweissnahrung  216.  550.  — cf.  Al- 
buminate  im  Harn  591 . 

Eiweisskrystalle,  cf.  Dotterblättchen. 

Ektoderm  23. 

Elastm  77. 

älastisches  Gewebe  und  Substanz  29. 

Elasticität  des  Muskels  699. 

Electricität,  thierische  734.  — Historisches  735. 
— Theorien  749,  751 . 

Electrische  Apparate  766. 

Electrische  Reizung  7 58.  — Electrische  Fische 
764. 

Electrotonus  753,  762. 

Elementaranalyse,  chemische  57. 

Embryonalfleck  22. 

Empfindungs-Qualitäten  778. 

Empfindlichkeit  der  Haut,  cf.  Gemeingefühl. 

Emydin  75. 

Endosmosc  382. 

Energie,  specifische,  cf.  Empfindung. 

Entoderm  22. 

Entoptische  Wahrnehmungen  853. 

Entotische  AVahrnehmungen  940. 

Epidermis,  cf.  Haut  33.  35. 

Epithelien  33. 

Erbrechen  298. 

Erbrochenes  298. 

Erhaltung  der  Kraft,  Gesetz  derselben  98.  — 
die  Ernährungsgesetze  beruhen  darauf  105. 

Erkältung  626. 

Ermüdung  und  ermüdende  Substanzen  120. 
714. 

Ermüdungsgefühl  cf.  Turnen. 

Ernährung  58.  151.  — Gesetz  derselben  105. 
193.  — Historisches  198.  — niederer  Thiere 
68. 

Ernährungstheorie,  mechanische  211. 

Ernährungsversuche,  Methoden  derselben  21 6. 
250. 

Ernährungsweisen,  verschiedene  216.  234.  — 
mit  Fleisch  216  ; mit  Fett  222  ; mit  Zucker, 
Stärke  und  Leim  224  ; mit  anorganischen 
Stoffen  226 ; mit  Extractivstoffen  des  Flei- 
sches etc.  226.  — Ernährung  der  Truppen 
237;  des  Volkes  235;  der  Armen  243;  in 
Anstalten  und  Familien  241  ; der  verschie- 
denen Lebensalter  243.  — als  Krankheits- 
ursache 243. 

Erregbarkeit,  cf.  Muskel-  uud  Nervenei'reg- 
barkeit. 

Erstickung  518. 

Essigsäure  65. 

Exeremente,  cf.  Koth. 

Extractum  carnis,  cf.  Fleischextract. 

Extremitäten,  Bildung  derselben  51.  — ihre 
Functionen  bei  Skelet  668. 

F. 

Fäulniss  1 43.  1 45. 

Farbenblindheit  869. 

Farbenkreisel  868. 
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Farbenmischung  866.  867. 
Farbenwahrnehmung  865. 

Farbenzerstreuung  im  Auge  851. 

Farbstoffe,  thierischc  87. 

Fascien,  cf.  Sehnen. 

Faserknorpel,  cf.  Knorpel. 

Faserstoff  74,  cf.  Blutgerinnung. 
Federkymographion  487. 

Fermente,  thierische  63,  70,  79,  ■H9.  cf.  Ver- 
dauung. 

Fernsichtigkeit  846. 

Fettbildung  im  animalischen  Organismus  78, 
cf.  Milch. 

Felle  64.  80.  — Als  Nahi'ungsmittel  176.  222. 
Fettgewebe  30. 

Fettleibigkeit  24  4. 

Fettmetamorphose  144. 

Fettnahrung  222. 

Fettsäure  64.  80. 

Fellverdauung  und  -Resorption  371. 

Fibrin  74.  397. 

Fibrinogene  und 

Fibrinoplastische  Substanz  75.  397. 

Fieber  228.  538.  647. 

Filtration  134. 

Finne  1 78. 

Fische,  elektrische  764. 

Fisch  Ih  ran  176. 

Fistelstimme  685.  686. 

Fleisch  als  Natirungsmittel  169.  — seine  Zu- 
sammensetzung 170.  — Untersuchung  178. 
— Veränderungen  177. 

Fleischasche  170. 

Fleischextract  (Fleischsuppe)  und  Kleischinfus 
174.  191.  226.  707. 

Fleischmilchsäure  82.  cf.  Muskel  und  ermü- 
dende Substanzen. 

Flei.schnahrung  21 6. 

Fleischpräparate  174. 

Fleischzubereitung  172. 

Fleischzucker  708. 

Flimmerzellen  115.  120. 

Flüssigkeitsbewegung  in  Röhren  472 
Flughaut  40. 

Fluor  und  Fluorcalcium,  cf.  Zähne,  Knochen. 
Follikel,  cf.  Üarmschlcimhaut,  Mandeln. 
Fontana’sche  Bänderung  des  Nerven  727. 
Fovea  centralis  retinae,  cf.  gelber  Fleck. 
Froschpräparat  738. 

Froschstrom  737. 

Fruchlhof  22. 

Fruchtzucker  64.  ' 

Füsse,  nasse  652. 

Fusspflege  652,  cf.  I1anti)tlege. 

Furchung  der  Fnzelle  15. 

Furchungskugeln  16. 

Fuselöl,  cf.  Schnaps. 

(w. 

Gährung,  Gährungscrreger  69.  cf.  F'ermente. 
Gänsegalle  84. 

Galle  319.  — ihre  Absonderung  321.  322.  — 
ihre  Menge  beim  Mimsclien  und  bei  Thieren 


325.  — ihr  Nachweis  333.  — spektrosko- 
pische Untersuchung  410.  — ihr  Nutzen  für 
die  Verdauung  326.  cf.  Koth,  Herzbewegung, 
Harn. 

Gallenfarbstoff  88. 

Gallensäuren  84.  580. 

Gallensteine  334. 

Ganglienzellen  41.  1 006. 

Gase,  ihre  Diffusion  92.  — giftige,  im  Blut  4 33. 
bei  der  Athrnung  560. 

Gefässsyslem  438. 

Gehen,  Mechanik  desselben  677.  681. 

Gehirn  961.  996.  — seine  Circulationsvei’hält- 
nisse  1001.  — ■ Einwirkung  konstanter  elek- 
trischer Ströme  762.  — seine  Chemie  999. 
Gehirnanhang  423. 

Gehirnnerven  1 002. 

Gehörknöchelchen  919. 

Gehörssinn  904,  cf.  Ohr, 

Gelber  Fleck  im  Auge  812. 

Gelenke  666. 

Gemeingefühl  791. 

Gemüse  als  Nahrungsmittel  184, 
Gemüthsbewegung , ihr  Einfluss  auf  das  Hei  z 
456. 

Genussmittel  188. 

Geruchsorgan  und 
Geruchssinn  213.  947. 

Geschmacksorgan  und 
Geschmackssinn  213.  952. 
Geschmackswärzchen  259. 
Gesichtsempfindungen  859. 

Gesichtsfeld  833.  884. 

Gesichtssinn,  cf.  Auge. 

Gesichtstäuschungen  887. 
Gesichtswahrnehmungen  877. 

Getreide  als  Nahrungsmittel  179. 

Gewebe,  ihre  Bildung  21.  — lebendes  Gewebe 
29. 

Gewebsathmung  545. 

Gewürze  192.  280. 

Giftdrüsen  der  Schlangen  273. 

Glaskörper  des  Auges  818. 

Glatte  Muskelfasern  18.  cf.  Blutgefässe,  Darm, 
Tonus. 

Gleichgewichtssinn  793. 

Globulin  75. 

Glutin  77. 

Glycerin  75.  — als  Nahrungsstoff  176. 
Glycerinphosphorsäure  79. 

Glycin  77.  83. 

Glycocholsäure,  cf.  Gallensäuren  84. 
Glycocoll,  cf.  Glycin  77.  83. 

Glycogen  78  82.  315. 

GnA.\F'sche  Follikel  1 044. 

G rössen wa h r neh m u n g 886. 

Grosshirnganglien  993. 

Grosshirnrinde,  ihre  Funktionen  969. 
Grünblindheit,  cf.  Farbenhlindheit. 
Grundfarben  868. 

Grundlufl  555. 

Grundwasser  157. 

Guanin  87. 
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H. 

Haare  617. 

Halbzirkelförmige  Canäle  924. 

Hals  5t . 

Hallucinationen,  cf.  Phantasmen. 

Hämatin  87.  394.  408. 

Hämatoidin  88. 

Hämin  87  — Häminprobe,  cf.  Blutunter- 
suchung. 

Haemochromogen  394. 

Hämodromometer  483. 

Hämodynamometer  478. 

Hämoglobin  (Hämatoglobulin , Hämatokry- 
stallin)  76.  393.  407.  4t3. 

Hämotachometer  483. 

Harn  561.  576.  cf.  Harnbestandtheile. 
Harnanalyse  586.  613. 

Harnausscheidung  573.  585. 
Harnbestandtheile,  organische  577;  anorga- 
nische 612.  — zufällige  612.  — Harnfarbe 
583.  589.  — Eiweiss  591 . — Zucker  594.  • — 
seine  Reaction  582.  — sein  specifisches  Ge- 
wicht 854.  cf.  Harnanalyse. 

Harnfarbstoffe  88.  580.  583.  589. 

Harngase  570. 

Harnkanälchen  563. 

Harnmenge  584. 

Harnsäure  86.  579.  602. 

Harnsedimente  605. 

Harnsteine  61  0. 

Harnstoff  59.  83.  31  7.  577.  597.  624. 

Harnwege  562.  567. 

Haut  61 5. — Resorption  durch  dieselbe  627. — 
als  Sinnesorgan  775. 

Hautathmung  519.  543. 

Hautfaserplatten  48. 

Hautmuskeln  4 0. 

Hautpflege  627. 

Hautpigmente  89. 

Hautsinn  775. 

HautthätigkeU , Unterdrückung  derselben  623. 
625. 

Hefe,  cf.  Gähi'ung. 

Heilgymnastik  723. 

Heizung  653. 

Herz  39.  439.  — seine  Anatomie  442.  449.  457. 

— Lageveränderung  bei  der  Contraclion  4 48. 

— sein  Volumen  490.  — • seine  Pubertäls- 
entwickelung  490. 

Herzarbeit  480. 

Herzbewegung  4 45.  451.  453. 

Herzklappen  449. 

Herzkraft  480. 

Herznerven  452.  454.  456. 

Herztöne  450. 

Hippursäure  83.  579. 

Hirnblasen  47. 

Hoden  1 036. 

Hören  938.  cf.  Gchörssinn. 

Hörhaare  937. 

Hornhaut,  cf.  Cornea. 


Hornblatt  46. 
liornstofl'  77. 

Horopter  900. 

Hühnereier  23.  97. 

Hülsenfrüchte  180.  218. 

Humöse  Scheidewände  129. 

Humor  aqueus  820. 

Hunger  219.  248. 

Husten,  cf.  Reflexe. 

Hyalin  77. 

Hydrodiffusion  126. 

Hydrodynamik,  cf.  Flüssigkeitsbewegung. 
Hyocholsäure  84. 

Hypermetropie  848. 

Hypoxanthin  87. 


I. 

Ichtidin  75. 

Identische  Netzhautpunkte  898. 

Idiomuskuläre  Contraction,  cf.  Muskelcon- 
traktion. 

Imbibition  130. 

Imbibitionsgesetz  lebender  Gewebe  132. 
Indican  88. 

Indigo  88. 

Indol  88. 

Induktionsapparate,  cf.  elektrische  Apparate. 
Infusum  carnis  174. 

Inosinsäure  87. 

Inosit  81 . 

Intercellularsubstanz  19.  30.  cf.  Hornhaut. 
Intermediärer  Säftekreislauf,  cf.  Säftekreislauf. 
Inulin  64. 

Iris  802.  805.  cf.  Pupille  und  Accommodation. 
Irrespirable  Gase,  cf.  Gase,  giftige. 

Irritabilität  719. 

Isländisches  Moos  183. 

Isolirte  Leitung,  Gesetz  derselben  760.  775. 


K. 

Käse  168. 

Käsestoff,  Casein  74. 

Kaffee  190. 

Kaffein  190. 

Kalialbuminat  74. 

Kalisalze  1 29. 

Kalk,  cf.  anorganische  Stofle  und  Trinkwasser. 
Kapiilargefässe  des  Blutes  372.  4 66.  469. 
Kariolytische  Figur  15. 

Karpfenei  97. 

Kartollel  181. 

Kastanien  als  Nahrung  181. 

Kauen  347. 

Kauwerkzeuge  355. 

Kautschuk,  sein  Verhalten  bei  Erwärmung  und 
Dehnung  1 05. 

Kehlkopf  682. 

Kehlkopfspiegel  691. 

Keimbläschen  8. 

Keimblase  22. 

Keimblätter  21.  26. 
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Ke  im  Heck  8. 

Keimzelle  8.  cl'.  Ei. 

Keimsubstanz  der  Zelle  8. 

Keratin  77. 

Kieferbewegungen  3 54.  356. 

Kiemen  5 05. 

Kiemenbogen  51.  505. 

Kiemenspalten  51 . 

Kinderernährung  durch  Milch  165. 
Kindersuppe  nach  J.  v.  Likbig  245. 
Kittsuhstanz  19. 

Kitzel  785. 

Klang,  cf.  Gehörorgan. 

Kleber,  cf.  Albuminate  der  Pflanzen. 

Kleie  183. 

Kleider  650. 

Kloakenflüssigkeit  153.  341. 

Klvstiere,  nährende  373. 

Knochen  31.  655.  660.  — Wachsthum  663. 
— chemisch  - physikalische  Eigenschaften 
661. 

Knochenleim,  cf.  Leim. 

Knochenmark  als  Bildungsstelle  der  rothen 
Blutkörperchen  423. 

Knorpel  und  Knorpelzellen  28.  31.  642. 
Knorpelleim  77. 

Knospenbildung,  cf.  Zeugung. 

Kochgeschirr,  in  hygieinischer Beziehung  186. 
Kochsalz  als  Nahrungsstolf  204.  205. 
Körperbestandtheile,  zufällige  89. 
Kohlehydrate  64. 

Kohlendunst  408. 

Kohleno.xyd  4 08. 

Kohlensäure,  Bestimmung  557.  cf.  Athmung, 
Ventilation. 

Kolostrum,  cf.  Colostrum. 

Koordinirte  Bewegungen  993. 

Kopf,  Bildung  desselben  51. 

Kopfbewegung  884. 

Kopfdarmhöhle  48. 

Kopffalte  46. 

Kopfkrümmung  51. 

Kolh  336.  341. 

Kothsalze  339.  s.  Untersuchung  337. 
Kraftmaschine  des  animalen  Organismus  146. 
Kraftquellen  des  Organismus  146. 

Kraftsinn  792. 

Krankenkost  245. 

Kreatifl  86.  579.  602.  cf.  Muskeln,  Harn. 
Kreatinin  86.  579.  602,  cf.  Muskeln,  Harn. 
Kreislauf  des  Blutes  439.  — embryonaler  55. 
cf.  Blutkreislauf. 

Kreislaufsschema  von  Webkk  475. 
Kreislaufszeit  des  Blutes  483. 

Kryptophansäure  580. 

Krystalle  im  Zellinhalt  und  Dotter,  cf.  Dotter- 
blättchen. 

Krystall linse  816. 

Krystalloidsubstanzen  129. 

Kupfer  1 87. 

Kurzsichtigkeit  848. 

Kymogra[)hion  4 86. 


L. 

Laab  cf.  Magensaft. 

Laabdrüsen  36.  cf.  Magenschleimhaut. 
Labyrinth  des  Ohres  324. 

Lebensalter,  ihre  verschiedene  Ernährung  243. 
24  6. 

Leber  31  1.  328.  329,  330.  ihre  Glycogenbil- 
dung  513.  — Harnstoffbildung  317,  cf.  Blut- 
bildung. 

Leberabsonderung  321 . 

Leberprobe  332. 

Leber  th  ran  176. 

Leberzellen , ihre  chemischen  Bestandtheile 
513. 

Lecithin  78.  219. 

Legumin,  cf.  EiweissstolTe  der  Pflanzen. 
Leguminosen  cf.  Hülsenfrüchte. 

Leibwäsche  626. 

LeichenerscheinVingen  143. 

Leichenstarre  145. 

Leichenwachs  144. 

Leim  73.  77.  als  Nahrungsmittel  176. 
Leimgebende  Substanz  77. 

Leimpepton  73. 

Leimzucker,  cf.  Glycin  77. 

Leitung  der  Erregung  im  Nerven  und  Muskel 
742.  — im  Gehirn  und  Rückenmark  996. 

I Leitungsvermögen,  elektrisches,  der  Gewebe 
j 744.  — akustisches  der  Knochen  912. 
Leseproben  849. 

Leucin  77.  85. 

Leukämie  77.  416. 

Licht  cf.  Sehen.  — sein  Einfluss  auf  den  Stoff- 
wechsel 230.  — auf  die  Athmung  537. 
Lichtempfindung,  cf.  Auge. 

LiEBERKüHN’sche  Di’üsen,  cf.  Darmschleimhaut. 
Linse  des  Auges,  cf.  Krystalllinse. 

Linsen,  cf.  Hülsenfrüchte. 

Lösung  127. 

Luft,  cf.  bei  Athmung  und  Ventilation.  — ihr 
Ammoniakgehalt  557  ; Kohlensäuregehalt 
557. 

Luftanalyse,  chemische  557. 

Luftdruck,  sein  Einfluss  auf  die  Athmung  und 
das  allgemeine  Befinden  546. 

Lunge  4 99.  — ihre  Anatomie  499.  — Chemie 
506.  — Lufterneucrung  in  ihr  514.  — Be- 
wegungen 519.  — ihr  Auswurf  520. 

Lymphe  33.  334.  373.  378.—  Menge  380.  381. 

382.  — Bewegung  382.  496. 

Lymphdrüsen  376,  384. 

Lymphgase  381. 

Lymphgefässc  32.  374.  384. 

Lymphgefässfisteln  381. 

Lymphherzen  385. 


I Macula  lutea  retinae  812. 

I .Magen  und  Magenschleimhaut  277.  291.  357. 
1 360.  — Selbstverdauung  desselben  286. 
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Mugenalhmung,  cf.  Dannatlunuiig. 
Magenbewegungen  357. 

Magencontenta,  ihre  Untersuchung  ^97. 
Magendrüsen  278.  — üire  Absonderung  279. 
Magenerw'eichung  286. 

Magenerweiterung  298. 

Magenflstel  beim  Mensclien  28t.  289. 
Magengase  288. 

Magensaft  280.  285. — seine  Absonderung 279. 
Magenschleiin  284. 

Magerkeit  244. 

Magnetelectromotor,  cf.  elcctrische  Apparate. 
Malzextrakt  192,  cf.  Alcohol. 

Mandeln,  cf.  Tonsillen. 

Mandelöl  65. 

Meconium,  cf.  Koth. 

Medullarplatte  46. 

Medullarrohr  44. 

Mehl  179. 

Mehluntersuchiing  180. 

Melanin  89. 

Menstrualblut  41  3. 

.Meridian  des  Auges  881. 

Mesoderm  23. 

Methylamin  83. 

Mikrochemie  92. 

Milch  158.  161.  — Veränderung  166.  168.  — 
Verfälschung  und  Analyse  167. — als  Krank- 
heitsursache 167.  — Milchnalirung  165. 
Milchdrüse  158.  1 68.  169. 

Milchfieber  161. 

Milchkügelchen  161. 

Milchmenge  1 61 . 

Milchplasma  161. 

Milchproben  167. 

Milchtransfusion  433. 

Milchsäure  80. 

Milchzucker  82. 

Milz  41  7. 

Milzblut  420. 

Milbewegungen  995. 

Mitempfindungen  995. 

Molekularslructur  organisirter  Gebilde  123. 
Molke,  cf.  Milch. 

Monadentheorie,  LEiBNiz’sche  4. 

Motorische  Punkte  771. 

Mouches  volantes  853. 

Mucin  76. 

Multiplikator  738. 

Mund  51 . 

Mundhöhle,  Verdauung  in  derselben,  ihre 
Schleimhaut  und  Drüsen  258.  272.  348;  als 
Geschmacksorgan  954. 

Murexid  86.  cf.  Harnsäurenachweis. 

Musculus  ciliaris,  cf.  Ciiiarmuskel. 

Muskel  38.  693.  705.  71  1.  747. 

Muskelarbeit  und  Athmung  536. 
Muskelbewegung,  ihr  Einfluss  auf  den  Stoff- 
wechsel 231.  cf.  Functionswechsel  undBlut- 
vertheilung. 

Muskeleiweissstoffe  706. 

Muskelerregbarkeit  719. 

Muskelfasern  38. 

Muskelgefühl  791 . 


Muskelreize  719. 

Muskelrespiration  709. 

Muskelserum  706. 

Muskelstarre  718. 

Muskelstrora,  eleklri.scher  736.  739. 
Muskelzuckung  701. 

Mutterkorn,  sein  Nachweis  180. 
Myographien  703.  744. 

Myopie,  Kurzsichtigkeit  848. 
Myosin  75.  cf.  MuskeleiweissstolTe. 


N. 

Nabel  50.  55. 

Nabelblase  50. 

Nabelstrang,  sein  Gewebe  18. 

Nägel  619. 

Nahrungsbedürfniss  248. 

Nahrungsmenge  231. 

Nahrungsmittel  151.  179.  — ihre  freiwilligen 
Veränderungen  184. 

Nahrungsstölfe  1 97.  252. 

Nase  947. 

Nebenniere  423. 

Negative  Schwankung  des  Muskel-  u.  Nerven- 
stroms  742. 

Neigungsströme  741. 

Nerven  und  Nervengewebe  41.  724.  1 002.  — 
Entwickelung  41.  — Allgemeine  chemische 
Physiologie  725.  — Chemische  Veränderung 
bei  Ruhe,  Arbeit  und  Absterben  728.  730.  — 
Sensible  Nerven,  cf.  Sinnesorgane. 
Nervenendigungen,  cf.  die  einzelnen  Organe. 
Nervenendkolben  cf.  Tastorgane. 
Nervenermüdung  730. 

Nervenerregbarkeit  744. 

Nervenerregung,  deren  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit 742. 

Nervenfasern  42.  1 002. 

Nervenleitungsgesetze  760.  775. 
Nervenphysiologie  724. 

Nervenreize  732. 

Nervenstrom,  elektrischer  736. 
Nervenwurzeln  50. 

Nervenzellen,  Ganglienzellen  41.  1 005. 
Nervöse  Gentralorganc  961. 

Netzhaut,  cf.  Retina. 

Neurin  79. 

Nicotin  190.  , 

Nieren  561.  562.  568.  570.  — Stotfwechselders. 

57^  — ihre  Ausscheidung,  cf.  Harn. 
Nierenblut  572. 

Niesen,  cf.  Reflexe. 

Nuclein  79.  219. 

O. 

Oberhaulgewebe  33. 

Obst  als  Nahrungsmittel  183. 

Oedem  383. 

Oele  64. 

Oelsäure  65.  80. 

l • 
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Ohr,  cf.  Gehörssinn,  seine  Anatomie  und  Phy- 
siologie 904.  912. — seine  Entwickelung  und 
vergl.  Anatomie  941.  943.  — Aeusseres  Ohr 
9t 2.  — Mittleres  Ohr  914.  919.  — Trommel- 
fell 916.  921.  — Labyrinth  934.  — Hörhaare 
937.  — CouTi’sches  Organ  930. — entotische 
und  subjektive  Schallempfindlingen  940. 

Ohrensausen  913. 

Ohrenschmalz  913. 

Ohrenschmalzdriisen  913,  cf.  Schweissdrüsen 
620. 

Olive  181 . 

Olivenöl  65. 

Ophthalmometer  801. 

Ophthalmoskop,  cf.  Augenspiegel. 

Ophthalmotrop  883. 

Optik,  physiologische  825. 

Optometer  849. 

Ora  serrata  retinae,  cf.  Retina. 

Organe,  ihre  Entstehung  44.  — ihr  dynamisches 
Gleichgewicht  206.  — Organgewichte  bei 
verschiedenen  Lebensaltern  und  Geschlech- 
tern 1 96. 

Organeiweiss,  cf.  EiweissstolTe. 

Organische  Säuren  57.  64.  80.  90. 

Organische  Stoffe,  ihre  Zusammensetzung  und 
ihre  Entstehung  65.  69. 

Orthoskop  806. 

Osmose  128.  382. 

Ossification,  cf.  Knochenhildung. 

Otolithen  926. 

Ovarium,  cf.  Eierstock. 

Oxalsäure  81.  cf.  Harnsteine. 

Oxydation  als  Lehensprincip  58,  cf.  Ernäh- 
rungsgesetze. 

Oxyhämoglobin,  cf.  Hämoglobin. 

Ozon  114. 


PACiNi’sche  Körperchen  783. 

Paln)itinsäure  65. 

Palmöl  65. 

Pankreas  und  Pankreasverdauung  304,  cf. 

Bauchspeicheldrüse. 

PAPiiN’scher  Topf  176. 

Paraglohulin  75.  ^ 

Paralbumin  75. 

Paramilchsäure  81 . 

Paramylon  82.  ' 

Parapepton,  cf.  Pepton  u.  Syntonin  75. 
Parelectronomie  751 . 

Pernmican,  cf.  Fleischpräparate. 

Pepsin  282.  cf.  Fermente. 

Peptone  73.  219.  282.  cf.  .Magen-  und  Darm- 
verdauung. — im  Harn  592. 

Perimysium,  cf.  Muskel. 

Periost,  cf.  Knocben. 

Peristaltischc  Bewegungen  361. 

Perspective  892.  — Luftperspective  891. 
PETTENKOFEu’sche  Probe  84. 

Pflanzenathrnung  62. 

Pllanzencasem  oder  Legumin  64. 


Ptlanzenfibrin  64. 

Pflanzen  käse  180. 

Ptlanzenleim  64. 

Pllanzenscbleim  63. 

Ptlanzensäfte  185. 

Pllanzenzelle  9.  10.  — ihre  Chemie  61.  — ihre 
Vermehrung  16. 

Pflanzliche  Nahrungsmittel  179. 

Pflaumen  als  Nahrungsmittel  183. 

Phantasmen  861 . 887. 

Phosphen  860. 

Phosphor  57. 

Phosphorsäure  58. 

Phosphorsaure  Salze  92.  — als  Nahrungsmittel 
226.  cf.  Knochen,  ermüdende  Stoffe.  — ihre 
Bestimmung  bei  Harn. 

Phosphorsaure  Ammoniak-Bittererde  609.  — 
Bittererde  92. 

Phosphorsaurer  Kalk  92. 

Phosphorsaures  Eisen  92.  — Kali  92.  — Na- 
tron 92.  — Natron-Ammoniak  92. 

Phosphorwasserstoffgas  4 34. 

Phrenograph  512. 

Pigment,  cf.  Farbstoffe. 

Pigmente  der  Retina  813. 

Pigmenteinlagerung  in  die  Lunge  502. 
Pigmentzellen  30. 

Piki'insäure  593. 

Pilze  im  Speichel  272.  — im  EiLrochenen  298. 
Placenta  55.  504. 

Placentarkreislauf  497. 

Pleuraflüssigkeit  506. 

Pleuroperitonealhöhle  4 9. 

Pneumograph  511. 

Polarisationsapparat  593. 

Porencanäle  5. 

Presbyopie  847. 

Primitivrinne  45. 

Primordialei  8. 

Primordialzelle  tO. 

Prostata  503. 

Protagon  78. 

Protisten  7.  8. 

Protoplasma  19.  11 6. 

Protoplasmafortsätze,  cf.  Ganglienzellen. 
Protoplasten  7.  8. 

Psycbomotorische  und  psychosensorische  Cen- 
tien  im  Gehirn  973. 

Psychophysisches  Gesetz  871. 

Ptyalin  27  0.  cf.  Fennente. 
Pubertätsentwickelung  des  Herzens  und  der 
übrigen  Organe  4 90. 

Puls  485. 

Pulsfrequenz,  ihre  Beziehung  zur  Kreislaufs- 
zeit und  zur  Blutmenge  4 89.  — zur  Tempe- 
ratur des  Körpers  641. 

Pulsmessung  486. 

Pupille  805.  cf.  Iris. 

Pupillarebene  806. 

Pyocyanin  89. 

Pyoxanthin  89. 

Pyrheliomctrische  Messungen.  107. 
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Q- 

Quecksilber  im  Speichel  274.  — in  den  Orga- 
nen 333. 

Quellung  lebender  und  todter  Gewebe  29. 
Quellungsmaximuin  -130. 

Quergesti'eifte  Muskeln,  cf.  Muskel. 


R. 

Räuchern  des  Fleisches,  cf.  Fleischpräparate. 
Rapsöl  65. 

Raumsinn  787. 

Rectum  365.  — Bildung  des  Afters  364. 
Reduclion  59. 

Reflexe  977.  993. 

Reflexerschlaffung  985. 

Reflexhemmung  986. 

Reflexlähmung  986. 

Refractionsanomalien  des  Auges  844. 
Regenbogenhaut,  cf.  Iris. 

Regenwasser  zum  Trinken  -156. 

Reize  für  Muskel  und  Nerven  120.  719.  732. 
758. 

Resonatoren  909. 

Resorption,  cf.  Osmose.  — der  Nahrungsstoffe 
im  Blut  366.  — des  Fettes  im  Darm  371.  — 
Betheiligung  der  Blutkapillaren  372.  — des 
Dickdarms  373.  — durch  die  Haut  627. 
Respiration,  cf.  Athmung.  — künstliche  518. 
Respirationsapparate  527. 

Rete  Malpighii,  cf.  Haut. 

Retina  808.  cf.  Netzhaut. 

Retinalpigmente  87.  813. 

Revalenta  arabica  246. 

Rheoskop,  physiologisches  738. 

Rhizopoden  122. 

Rhodankalium  268. 

Richtung  des  Sehens  888. 

Richtungslinie  888. 

Richtungsstrahl  888. 

Riechen,  cf.  Geruchssinn. 

Riechzellen  948. 

Rifl'zellen  35. 

Rippen,  Betheiligung  an  der  Athmung  508. 
Rohrzucker  64. 

Rolationsapparat,  magneto-elektrischer  769. 
Rothblindheit,  cf.  Farbenblindheit. 

Rücken,  Bildung  desselben  51. 

Rückenfurche  4 5. 

Rückenmark  961.1008. — sein  Electrotonus762. 
Rückenmarksnerven  1016. 

Rückenmarksseele  977. 

Rückensaile  46. 

Rückenwülste  46. 

Runkelrübe  als  Nahrungsmittel  184. 


S. 

Saftcanälchen  20.  cf.  Hornhaut. 
Säftekreislauf,  intermediärer  228. 
Sagostärke  183. 

Salpetersäure  im  Trinkwasser  154. 


Salpetersaures  Ammoniak  92. 

Salpetrigsaures  Ammoniak  92. 

Salze  92. 

Salzsäure  92.  — cf.  Speichel,  Magensaft. 

Same  und  Samenfäden  1 038.  — cf.  Harn. 

S.wsoN’sche  Bildchen  840. 

Sarcine  298. 

Sarkin  87. 

Sarkolemma,  cf.  Muskel. 

Sarkosin  83. 

Sättigung  248. 

Säurebildung  in  den  Geweben  93.  708.  cf.  Er- 
müdung. 

Säuren,  organische  57.  64  ; — fette  64.  — an- 
organische 92. 

Sauerstoff  57.  cf.  Chemie  der  Pflanzen-  und 
Thierzelle,  Athmung  etc.  — als  Bedingung 
der  Contractililät  und  Erregbarkeit  120. 

Sauerstoffabscheidung  der  Pflanzen  62. 

Sauerstoffaufnahme  der  Menschen  67.  207.  529. 
cf.  Athmung.  — Sauerstofl'mangel  im  Blut 
434. — Einfluss  auf  das  Herz  452.  — Athmung 
518. 


SAXTON’sche  Maschine,  cf.  Rotationsapparat. 
Schalenhäutchen  der  Eier  135. 
Schallempfindung  904. 

Schallleilung  745.  919.  934. 
Schallwahrnehmungen  934.  938. 

Schallwellen  905.  934. 

Schatten,  farbige  876. 

ScHEiNEu’scher  Versuch  849.  852. 

Schielen,  cf.  Augenbewegungen. 

Schilddrüse  422. 

Schlaf  807.  820.  1 002. 

Schleim,  cf.  Mucin. 

Schleimdrüsen  260. 

Schleimpepton,  cf.  Mucinpepton. 
Schleimschicht,  cf.  Epidermis. 

Schleimsloff,  cf.  Mucin. 

Schleimzellen  266. 

ScHEEMM’scher  Canal  800.  cf.  Accommodation. 
Schlingbewegungen,  cf.  Schluckakt. 
Schlittenmagnetelectromotor  769,  cf.  elek- 
trische Apparate. 

Schluckakt  354.  356. 

Schlüssel  zum  Tetanisiren  769. 

Schlund  276. 

Schmeckbocher  955. 

Schmecken,  cf.  Geschmackssinn. 

Schmelz  350. 

Schmerz  785. 


Schnaps  192. 

Schnecke  des  Ohrs  927. 
Schnupftabak  186. 
Schutzorgane  des  Auges  903-. 


Schwärmsporen  9. 

Schwebungen  910. 

Schwefel  57.  „ . , i r»... 

Schwefelsäure  58.  92.  — im  Speichel  von  Do- 
liiini  rialea  274.  cf.  Harn. 


Schwefelsäure  Alkalien  92. 
Schwefelsaurer  Kalk  92. 
Schwefelwasserstoff  92.  — 

Alhemluft,  Darmga.se. 


Harn,  Blut, 
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Schweinegalle  84. 

Schweiss  62  t . 

Schweissabsonderung  621. 

Schweissdrüsen  620. 

SchweissfarbstolTe  89. 

Schweissnerven  622. 

Schwindel,  cf.  Gleichgewicht. 

Sclerotien  797. 

Scylht  82. 

Sechster  Sinn  959. 

Seele  387.  — Rückeiunarksseele  977. 

Sehen,  cf.  Gesichtssinn.  Die  Lehre  vom  Sehen, 
ihre  historische  Entwickelung  859. 

Sehfeld  833.  884.  — Wettstreit  der  Sehfelder 
895. 

Sehnen  29.  40. 

Seifen  64. 

Seitenplatten  4 6. 

Selbststeuerung  des  Herzens  4 50.  — der  Ath- 
mung  5 t 6. 

Selbstverdauung  des  Magens  t 45.  286. 
Sensibilität,  rückläufige  793. 

Serumalbumin,  cf.  Eiweissstofle. 

Silicium  58. 

Singstimme  687. 

Singmuskelapparat  692. 

Sinnesorgane  775. 

Sitzen,  Mechanik  desselben  680. 

Skelet  und  seine  Bewegungen  657.  668.  67  4. 
Smegma  präputii  623. 

Solanin,  cf.  Kartoffeln. 

Sonne  1 06. 

Soorpilz  275.  298. 

Spectro^kop  und  Spectralanalyse  409. 

Speichel  266.  — seine  krankhaften  Verände- 
rungen 274. 

Speicheldrüsen  259.  272.  273.  — ihre  Abson- 
derung 261 . 

Speichelkörperchen  266. 

Speichelnerven  263. 

Speichelsteine  275. 

Speiseröhre  276. 

Spermatozoen  cf.  Same. 

Sphygmograph  4 87. 

Spinalganglien  50. 

Spirometer  51 2. 

Splanchnicus  363.  1 033. 

Sprache  682.  687. 

Spürhaare  40. 

Sputum  520. 

Stachelzellcn,  cf.  Riffzellen. 

Stärkemehl  183.  269. 

Stearin,  cf.  Fette. 

Stearinsäure  65. 

Stehen,  Mechanik  desselben  675. 

Steissdrüse  423. 

Stenson’s  Versuch  719. 

Stercobilin  88. 

Stereoskop  893. 

Stickoxydgas  408. 

Stickstoff  57.  cf.  Blutgase,  llarngase. 

Stimme  682. 

Stimmbänder  682. 


Stimmorgan  682.  — Klangbildung  in  demsel- 
ben 685. 

Stimmritze  682. 

Stoffwechsel  112.  148.  1 49.  — Gesetz  dessel- 
ben 209. 

Strahlenbrechung  im  Auge  825.  832.  833. 
Stromuhr  4 83. 

Sympathikus  1 027. 

Synovialkapseln,  cf.  Gelenke. 

Synlonin  75.  cf.  Muskel. 

T. 

Tabak  190.  cf.  Schnupftabak. 

Talgdrüsen  62  0. 

Tastfeld  787. 

Tastkörperchen  783. 

Tastsinn  782. 

Taurin  84. 

Taurocholsäure  84. 

Temperatur,  cf.  Wärme. 
Temperaturbeobaehtungen  647. 
Temperaturempfindungen  782.  788. 

Tensor  chorioideae,  cf.  Ciliarmuskel. 

Tetanus  703. 

Thätigkeitswechsel  der  Organe  213. 

Thee  190. 

Theobrom  in  190. 

Thein  190. 

Thermometer  649. 

Thierzelle  66. 

Thorakometer  512. 

Thränen  903. 

Thränendrüsen  903. 

Thymus  423. 

Thyreoidea  422. 

Tiefendimension,  ihre  Wahrnehmung  890. 

Tod  der  Zelle  143. 

Todtenstarre  des  Muskels  131.718.  — des  Ner- 
ven, cf.  Nervenstarre. 

Ton  und  Tonempfindungen  904. 

Tonsillen,  Mandeln  259. 

Tonus  989. 

Trachea  500. 

Transfusion  399.  432. 

Transsudate,  pathologische  384. 
Traubenzucker  66.  81.  269. 

Trichine  178. 

Trigeminus  OOO- 
Trinkwasser  153. 

Trommelfell  916.  921. 

Truppenernährung  237. 

Tuba  Eustachii  914. 

Tüpfelcanäle  6, 

Tunicin  33. 

Turgor  383. 

Turnen  721. 

Tyrosin  85. 

U. 

Unwillkürliche  Muskeln,  cf.  Muskeln. 
Umbilicalgcfässe  53. 

Urachus  53. 
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Uriimie  GDI. 

Url)läsclien  11. 

Urelcrcn,  cf.  Hninwege. 
ürniercn  508. 

Urobilin  88. 

Urocyanin  88. 
Urobaemalin  88. 
Urwirbel  47.  50. 
Urwirbelplaltcn  4 0. 
Uterus  1 44.  1 049. 


V. 

Vacuolen  19. 

Vegetabilische  Nahrungsmittel,  cf.  pflanzliche 
Nahrungsmittel. 

Venen,  cf.  Blutgefässe. 

Venöses  Blut  410. 

Ventilation  553. 

Verbrennungsarbeit  103. 

Verbrennungs-Wärme  verschiedener Stofle  109. 
Verdaulichkeit  der  Nahrung  289. 

Verdauung  254. — in  der  Mundhöhle  254.344. 
— im  Magen  277.  — im  Darm  299..  — ihre 
Mechanik  344. 

Verdauungslehre,  ihre  Entwickelung 271 . 294. 
Verdauungsorgane  257. 
Verknöcherungsprocess  31. 

Vernix  caseosa  623. 

Vesicatorblase  12. 

Vibrionen  89. 

Violetblindheit,  cf.  Farbenblindheit. 

Visiren  und  Visirlinien  838. 

Vitalcapacität  der  Lunge  512. 

Vitellin  75. 

Vokale  688. 

Volksernährung  235. 


W. 

Wachsthum  125. 

Wanderzellen,  cf.  Hornhaut,  Choroidea  28. 
118. 

Wärme  101.  ~ thierische  631 ; des  Menschen 
normale  634.  — krankhafte  636.640.  ihre 
Bestimmung  647. 

Wärmeeinheit  1 03.  1 05.  ^ 

Wärmeleitungsvermögen  organischer  Stone 
653. 

Wärmemenge  des  Organismus  und  ihr  Ver- 
brauch 643. 

Wärmeregulirung  des  Organismus  638.  643. 

Wärmetheorie,  mechanische  103. 

Wasser  58.  92.  151 . — seine  Verunreinigungen 
und  Untersuchung  151.  — Grundwasser 

Wasserabgabe,  cf.  Athmung,  Haare,  Haut. 

Wasserleitungen  155. 

Wasserreservoirs  155. 

Wasserstoff  57.  cf.  Darmgase  und  Athmung. 

Wasserverbrauch  in  Haushaltungen  156. 

Wechseltieber  157. 


Wechselwirkung  der  Kräfle  im  Organismus  1 39. 
Wein  191. 

Weitsichtigkeit  848. 

Welt  im  Glase  106. 

Willkürliche  Muskeln,  cf.  Muskeln. 
Wohnraum,  cf.  Vcntilalion. 

Würste,  leuchtende  178. 

Wurstgifl  178. 


X. 


Xanthin  87. 

Xa n th op r o tei' n rea k ti on  73. 


Z. 


Zähne  33.  349. 

Zahnbein  33.  351 . 

Zahnschmelz  35.  351 . 

Zahnstein  275. 

Zahn  Wechsel  352. 

Zehen  673. 

Zelle  3.  — Entstehung  und  Umbildung  3.  — 
Chemie  56.  — Pllanzenzellc  61.  — Prim- 
ordialzelle 10.  — Thierzelle  67.  — ihr  Tod 
1 20.  1 43.  — ihre  Ermüdung  120.  — Mutlcr- 
zellen  12.  — nackte  Zellen  7.  — Einwande- 
rung 1 4. 

Zellenfütterung  118. 

Zellenlehre  6. 

Zellenterritorium  20. 

Zellentheilung  14. 

Zellinhalt  19. 

Zellkapsel  8.  1 39. 

Zellkern  6.  7.  11. 

Zellkernkörperchen  6. 

Zellmembran  5.  6.  10.  12. 

Zellenrespiration  96. 

Zellsaft  8.  10.  92. 

Zellthcilung  13. 

Zerstreuungsbilder  auf  der  Netzhaut  636. 
Zeu"ung  17.  — ungeschlechtliche  1 7.  1 050. 
Zink  im  Trinkwasser  155.  cf.  Kochgeschirre, 


Milch. 

Zona  pellucida  8.  21. 
Zonula  Zinnii  81 8. 


ickerT7'.^81.  183.  cf.  Harn  580.  594.  Muskel, 
Blut,  Leber.  — thierische  Electricität  142. 
ickerharnruhr,  cf.  Diabetes, 
ickung,  paradoxe  760.  — vom  Muskel  aus 
Y59  — vom  Nerven  aus  760. 

:f4"Ä”mie  Oosohmaote- 

01^0  953.  - als  Tastorgan  957. 
ingenbeleg  275. 
mgendrüsen  259. 
vangsbewegungen  995. 
verchfell,  seine  Entwickelung 
Funktion  508. 

vischenzellenmasse  19. 


104. 
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Druck  von  ßreitkopf  & Iliirtel  in  Leipzig. 
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